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����������� 
�����	� �	�	�
� �	���	��	 �� �����
��� ����
	��	�	 �����, 

�
����	�	 ���	���
 � ����	���	� �	��!��������	� �
�
�	-
����	�	�
����	� ��
����
���� �� ����!�� "(���	�	�
� ��
�	�	� 
 
�����
��	� &�����	��	  ����
�
" ���!����� ����
��$�	���  20.01.00 - 
%����
��� 
 �	��	����� ����!	���$�	  &�����	�
�
 
 25.10.00 - 
'
�
������ ����	�	�
� �����
��	� 
 
�!��
  &�����	��	  ����
�
. -�	� 
���� � ���+
����	� �
!� �
������ ��� .� ���
�����, 	����"#
��� �	 
��	������� 55.07.13 - /
�
��, �
�
� 
 ����	�	�
� �	�����	���  
 
��.������ ����
� 
 55.16.11 - /
�
�	-�
�
����
� 
����!	���
� �	��� 
�����
��	� 
 ��	����	�. *	�	�
� �	.�� ���$ �	����	 
 ���!����� !���
� 
����
��$�	��� , ��������� � 
��	�$�	���
�� ��������, &�����	���� 
 

	���� ��	����	� 
 ����	�	�
 , � ��� .� 
�.�����	-����
����
� 
���	��
��� 
 ����	!��������, .���"#
� �	���
�$ ��	" ����
�
���
" � 
!���	  	�����
. 

*�
 �	!�	�	��� ����
	��	�	 ����� 
��	�$�	���
�$ ������� �	�	�
� 
�.�. ���	���, 0.1. 
��!
��, 
./. (
�	��, 2.3. 1	�
��, � ���.� �	�	����

 
�	 	�!��$��� ���!���� 
 ���
	!
������ �
��������, ������� 	����	�, 
	��	�� �	 &�����	��	  ����
��. 

*�
 
��	.��

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

. 0�	�	� ��
���
� 
�!����	 
��	�$�	���
" ��������, &�����	���� 
 
	���� ��	����	� 
 
����	�	�
  � &�����	��	  ����
��. ��.!�� ����� �	��	�	.!����� 
�	���	�$���
 �	��	���
 
 ���	�	� ��!��
  
 ��!�� !�� �����
����
� 
�����
  
 ���	��	����$�	  ���	��. )	�$+
����	 ��!��
  
 ��!�� 
���������� �� 	�	��	���
� 
 ���	� ���	�
  ��	��!��
� ��	����� 
 
����	�	�
����
� ��.
�	� 
� ����
���

, ��	, �� �����! ���	�	�, ��.�	 ��
 
�����
����	  
�.�����	  ���	��. ���	�$�	�����  � �	�	�

 
�������
����
  ������� !	����	��� �
+$ !�� 
�.������� ������	� 
 
����
�
����
� ��+��
  ������� �������. )	��� !����$��� ������� 
���	���"��� ���	!��
 �
�����	�	 ��+��
� ������
	������ �������
  �� 
*-
%. ��� ����+�	�	 ���	��
� !
��
��
�� �
�����" ��	��	!
�� ����
� 
	�#
� ����	� �
�
�
 
 �
�

, � ���.� �
�
����	  &�����	�
�
. 

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

 �������
� �
������ , ������������ �� 
� ��������
�. 

���	�� ����.�"� ����	!���	��$ ��!� ���!���	� ����!�� "(���	�	�
� 
��
�	�	� 
 �����
��	� &�����	��	  ����
�
" ����	���	�	 �	��!��������	�	 
�
�
�	-����	�	�
����	�	 ��
����
���� �� �	�	#$ � �	!�	�	��� 
 
	�	�����

 ���	�
�
 
 ����������� ���	�� �� �	������ �������
�. 
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�������� 
0�#�
������	, ��	 �	��������� 
�����
���� ����	�	�

 ����"��� 

	��	�	  ����
����	�	 ��	�����. � �
� 	��	����� 
 ����	�	�

, 	��	������ 
�� 
��	�$�	���

 �	������
�	������ �	�	�	� &����

 - ��������, 
&�����	���� 
 &�����	��	-�������, 
	���� 
 
	��	-�������. �� 
��
�����
� �	��	���� �	�����$ �	���+���	 �	��� &������ 
 �����$����, 
��
��
�
��$�	 ��!	��
.
��� ��
 ���!
�
	���� ����	�	�
��, 
�
 
����
���$�	 �	���
�$ ��	�	��$ 
 �������	 	����	��
. *�
��
�
��$�	 
��.���
 	�	����	����
 &�
� ����	�	�
  ����"��� �	���$�	��$ 
 
������
��	��$ ��	.��
� &����

 ��
 	��	���� ��	��	���� �	#�	��
, 
!	��
��"#
� 108 - 1012 
�/��2, 	�������
� �����
����
� �	�����	� 

���������� 
 
�!��
� � ��	����� 	����	��
, ��	��	�� 
 +
�	�
� 
�	��	.�	��
 ��������
� &����
�  
 ��������
 &����	����#��	 �����, 
�	��	.�	��$ �	��	  ���	���
���

 ����	�	�
����	�	 ��	�����. 

*�
�����
� &�
� ����	�	�
  �	��	���� 
������$ �	��� 
 ������� 
	������������� 
�!��
 , 
� �����
����
�, �
�
����
�, �
�
����
�, 
&�����
����
�, 	��
����
�, ����
���� 
 !���
� ��	 ���� ��� � ����� 
�����
���, ��� 
 �� �	�����	��
, � ���	����	��� ��	��. ��	�� �	�	, �� 
	��	�� ���
�	!� ���
� 
������
� 
 �	�	�	� 
	�	� 
 &�����	�	� � ��#����	� 
������	���� ��	�
� ���	!� ����
�
	��	�	 ����
�� 
 �	���	��. 

4�������, &�����	���� 
 
	���� ��	����� 
 ����	�	�

, 
���	!
�+
�$, � 	��	��	� � ��!��� &�����	��	  ��	��+����	��
, � 
����	�#�� ����� +
�	�	 ��
����"��� � &�����	�
��, ��
�	�	���	��

, 
��+
�	���	��

, ���������

, �
�

, ��!
�
��, �����
�$�	  
 ����	  
��	��+����	��
 
 ��!� !���
� 	������ . �!��.
��"#
�
 ����	���
 � 
��
�����

 &�
� ����	�	�
  ���!
�
	��	 ��
��"��� ���	��� ��	
�	��$ 
����	�	�
����	�	 	�	��!	���
� 
 ��	.�	��$ ��	 	����.
���
�. 3	, 
����	��� �� &�	, 
�����
���� ����	�	�

 ��
 ����
�$�	� 
� 
��	�$�	���

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

3�	��	!
�	 	����
�$, ��	 +
�	�
� �	��	.�	��
 
�����
���� 
����	�	�
  
��	�$��"��� �#� !����	 �� � �	��	  ����. %�	�	����
� 
����"!��
� 	!�	�	 
� ���	�	� �	�����
, ��	 ������� �!��.
��"#
� 
����	�	� �������� ��!	����	� ���	�	����
�
�
�	������ ����
��
��	�. 
0!
� 
� �	�!�����  �����	� �	�	�
�, ��	 "
� ��
�����
� ��!�� 	����
���	 
�	�$�	 ������
�  
 
�	��������$�	��$" 
�.����	�...". 3	 !�� �	�	, ��	�� 
������
�	���$ 
 
�	������$, ��.�� ����, ��.�� ����	��� ������� 
 
����
������ �	!�	�	��� � !���	  	�����
. � ���
 
�.����, ����"#
 �� 

��	�$�	���$ 	!
� 
� 
�����
���� ����	�	�
����
� ��	����	�, �� ����� ��	 
�
�
����
� 	��	�, �� �	.�� ���	��	�
�	���$ �	�� �� ����������	 �����$��� 
!�� �	������	  ����	�	�
����	  �
����

, �	 �	����� ��	��  ����	 
	��.���� ���!���	 . )	��� �	�	, ���!��� �	.�� ��
����
 � 	����� 	� 
!��$�� +
� ���	� � &�	� ���������

. 
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��	�	 1. �����	 �	�����. ��������� ����� �	����  

1.1. �������� 
������ - &�	 ��
��
�
��$�	 �	��� 
��	��
�
 	��
����	�	 
������
�. 


 	��
�
� 	� ����	�	�	 
������
� 
 �"�
�������

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

 ���	�	  ��������$�	  ��	��	��$" �	#�	��
. 

(���
� "4����" 	����	��� 
� �	��	�	 ����
 ��	�	 ������
�: Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ��	 	������� "��
���
� 
����� � �	�	#$" ����.!���	�	 
�������
� 
������
�". 3�	��	!
�	 
�	��
�$, ��	 ����
� "����" 	������� � !���	� ������ �� �	�$�	 
������
� � 
�
!
�	  	�����
 (0,38-0,77 ���), �	 ���.� � ��$����
	���	�	  (0,01 - 0,38 
���) 
 
���������	  (0,77 - 340 ���) 	������� &�����	����
���� 
�	�����
 . 
 	����������	  �
�������� ����!� � ����
�	� "�����" 

��	�$������ ������
� "	��
����
  �����	��  �������	�" 
�
 0�1. 

*�������
�� ��
�����
� �����	� ����"��� ��	�$ +
�	�
�
, ��	 
���!�	 ������$ 	�����$ ����
 
�
 ����
�
, �!� ������ �� ��
����"��� 
�
 
�� ��!�� ��
�����$��. *	 ��	��� 	!�	�	 
� �	�!�����  ������ �����	�, �	�!� 
��!�� ��+��� ��!��� ��������
� ���	� 0�1 
 	��������
� ��
�����	�	 
�	&��
�
���� �	����	�	 !� ���
�, 
� ��
�����
� ��!�� 	����
���	, � 
��#�	��
, �
+$ �		���.��
�� 
 
�	��������$�	��$" 
�.����	�. 

0!�	  
� ��
�	��� 	�+
���� 
 ���������	 ���+
��"#
��� 	������  
��
�����
� �����	� �������� ����	�	�
�. 4������� ����	�	�

 	��	����� � 
�	��������� 
�����
���� ����	�	�
��, 
� 
��	�$�	���
� �	��	���� 
�	���
�$ ����������	 �	��� �����$����, ��!	��
.
��� ���!
�
	����
 
���	!��
, 
�
 ����	 ���	�
�$ ��	���� ����	�	�
����	  	����	��
, �	���
�$ 
�������	 ���������	  ��	!���

. 

1.2. ������	
�� �	����  
�������� �������
� ��������� 
��#������� ��
 �	��	.��� ��	����� ���
�	!� ���
� �����	��� 

�
���� 
 &�����	����
��	�	 
������
�, �	�	��� ������
����
 �	������ �� 
�
�.1.1. 

hν hν hν
n

m

n n

mm
� � �

 
�
�.1.1. �����	��� �����	!� ��
 ���
�	!� ���

 � �	�	�	�: 
� - ��	������  �����	! � 
�������
�� �	�	��; � - ����.!����  �����	! � 
�	��	#��
�� �	�	��; � - ����.!����  �����	! � 
�������
�� �	�	�� 

�����	��
� �����	!� ����
�� 
� 	!�	�	 �	��	��
� � !���	� � 
��!����
�� 
�
 �	��	#��
�� &����

 &�����	����
��	�	 �	��. 

	���.!5���� ����
�� � ��	
��	�$��  �	���� ������
 �	.�� 
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���	��	
��	�$�	 ���� �
 � �	��� �
��	� &������
����	� �	��	��
�, 
����
� 
��
 &�	� ����� �����. (��	� 
������
� ���������� ��	�������. 

��	�	��$ ��	�����	�	 �����	!� � ��	��� n �� ��	���$ m 	���!������� 
����.��
��: 

dN
dt

A Nn
nm n= , (1.1) 

�!� Nn - �	��������
� ����
� �� ��	��� n. �	&��
�
��� Anm ���$ 
���	���	��$ �����	!� 
�
 �	&��
�
��� - �+�� �� !�� ��	�����	�	 

������
�, c-1. 
��
�
��, 	������� Anm, ���������� ��	������� �������� 
.
��
. ,�����
� �	&��
�
���� - �+�� �� !�� ��	������� �����	!	� � 
	��
����	� !
����	�� �	.�� 
������$�� 	� 108 �

-1 !�� �����+����� 
�����	!	� !	 1 �-1 !�� �����#����� �����	!	�. 

����� �	��$ ��	������� �����	!	� ��
�	!
� � �	��, ��	 ����
���� 
��	�� 
�����"� �����
�
�	 
 ���
���	��	. *	&�	�� ��	�����	� 
������
� 
�� ����������	, �� �	�������	, �� �	���
�	���	 
 �� �	�	��	���
��	. (��	� 
����������	� 
������
� 
������"� ��� 	������ 
��	��
�
 �����. 

����
� 	��
����
� ��	����	� �������� �	��	#��
� 
������
� 
����
�� , �����	!�#�  � �����$���� &�	�	 � �	���.!5��	� �	��	��
�. 
��	�	��$ �	��	#��
�: 

dNm
dt

BmnP( )Nm = − ν , (1.2) 

�!� Bmn - �	&��
�
��� - �+�� �� !�� ����.!���	�	 �	��	#��
�; 
P(ν) - ��������$��� ��	��	��$ 
������
�; Nm - �	��������
� ����
� �� 
��	��� m. 

0!���	 &�
 !�� ��	����� �� 	�6����"� ���� ���	�	����	���  
���
�	!� ���
� 
������
� �	 ���!	 . *�
 ���
�	!� ���

 �	���.!5��	  
����
�� � �	�	�	� �	��	.�� �����	! ����
�� � �	��	��
� � ���$+�  
&����
�  - ��
 &�	� 
��������� !	�	��
���$��  �	�	�. -�	� ��	���� �	�
� 
������
� ����.!���	�	 
�
 ��
���
�	����	�	 
������
�. ��	�	��$ &�	�	 
��	�����: 

dN
dt

B P( )Nn
nm n= − ν , (1.3) 

�!� Bnm - �	&��
�
��� - �+�� �� !�� ����.!���	�	 
������
�; P(ν) - 
��������$��� ��	��	��$ 
������
�; Nn - �	��������
� ����
� �� ��	��� n. 
*�	
���!��
� 
⋅�(ν) 
���� �������	��$, 	������" ������
. ���!��� 
	����
�$, ��	 Bnm = Bmn � �	��	��$" !	 �	��	���	�	 ��	.
����. C���$ 
��.!� �	&��
�
�����
 ��	�����	�	 
 ����.!���	�	 
�������
� 
	���!������� �		��	+��
��: 

A
B

8 h

c
nm

nm

3

3
= π ν

. (1.4) 

��
���
�	����	� 
������
� �������� ��	����	�, �	������"#
� 
�
�
�����" 	��	�� ���	�� 0�1. ��#������� ���$�� 
��������� 	�	����	��$ 
��
���
�	����	�	 
������
� - ��	�
���  �	�	� ��	��
�
� 	� ����
��	�	, 
��
���
��"#��	 �	�	��. 0�� �	�	�� ��������
��"��� 	!
���	���
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����������
: ����	�	 , ���	 , 
����$�	� 
 �	���
���
� . 
 
������	  
���!�, 
��	�$����	  � 0�1, ��
���
�	����	� 
������
� ����	�
��� 
��	����	�, �	�	��  	���!����� �����
�� �����	.��
� �	�	�	�. 

*��!�	�	.
�, ��	 �� �
�����, �	!��.�#�" ����
�� m 
 n, ��!��� 
&�����	����
���� �	��� � ����	�	  ν 
 �	 ��������$�	  ��	��	��$" P(ν). 
*�
 &�	� �!
�
��  	�6��� ���!� � ��	����� ����.!���	�	 �	��	#��
� 
�	��	�
��� �	#�	��$, ������: 

mmn� )NP(BhW νν= . (1.5) 

 �	 .� ����� � ��	����� ����.!���	�	 
������
� ��!��
��� 

�	#�	��$: 
W h B P( )N
�� nm n= ν ν . (1.6) 

����	��$ &�
� �	#�	���  ���!�������� �	�	  �	#�	��$ 
������
�, 
��+�!+�" 
� ���
��	  ���!�: 

W W h B P( )[N N ]
�� n nm n m− = −ν ν . (1.7) 

 �������

 (1.7) �����	, ��	 
mn = 
nm. 0���
!�	, ��	 ���
 W
�� 

�	�$+� W�, �	 �	#�	��$ �	��� ��!�� ����
�
���$�� �	 ���� ��	�	.!��
� 
���!�. 
 ��	�
��	� ������ ���!� �	��	#��� �	���. 

(��
� 	����	�, ��
 ���	����

 ���	�
� Nn �	�$+� Nm, �	 ���$ ��
 
���
�

 � �
����� 
������	  ��������	��
 ��	��� , �	.�	 �	���
�$ 
	��
����
  �����	��  ��
�
���$ �����. ������
� ��������	���  �������� 
��	��	!
���, �	 ��!	����	���� ���	�
�� !�� �	�����
� ��
���
� � !���	  
���!�. 3�	��	!
�	 ���.�, ��	�� ��
���
� �� ���� ��	����	� ����.!���	�	 

������
� �����+��	 ��� �	��	.��� �	���
. 

�����	��
� �	!�	���� �	��	� 	 �	&��
�
���� ��
���
� �
�����. 
�������
� 
�����
��	��
 
������
� ��
 ��	�	.!��

 	��
����
 ���
��	  
���!� 	�
�������� �������
��: 

dI x I dxv v v= − , (1.8) 
���!������"#
� �	�	  ���	� )����� � !
�������
��$�	  �	���. ,!��$ xV - 
�	&��
�
��� �	��	#��
�. 7��
 � ��������
����	  ���!� ��#������� 

�������� ��������	��$, �	 �	&��
�
��� �	��	#��
� ���$+� ����, �	 ���$ 
�	��� �� ��������, � ��
�
������. 
 &�	� ������ 	 ���!� � 
������	  
��������	��$" �	.�	 �	�	�
�$ ��� 	 ���!� � 	��
�����$��� �	&��
�
���	� 
�	��	#��
�. 

�����	�
� ����$ ��.!� �	&��
�
���	� �	��	#��
� 
 
������	  
��������	��$" ��	��� . *����
+�� �������
� (1.8) � �
!�: 

x
dI
I dxv

v

v
= . (1.9) 

0���
!�	, ��	 ����� xV - &�	 	��	�
���$�	� ��
��#��
� �	�	�� 
&����

 �� �!
�
�� ���
. -����
�, ��!������� � �!
�
�� 	�6��� � �!
�
�� 
������
, 	���!������� �������
�� (1.9) 
 ���!�������� �	�	  ��	
��	!��" 

�����
��	��
 
������
� �	 �����	��
". � ����	� 
��	.���	�	 �	.�	 
���
���$: 
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x
h B N N

cv
nm n m= −

−ν ( )
. (1.10) 

��� �������� ���! 	��
�����$��  �	&��
�
��� �	��	#��
� �	���
� 
������
� �	&��
�
���� ��
���
�. 0� ���	���!������	 ��������
���� 
��
�
���$��� ��	 ���� ���!�. 

*�
 �����	�������

 �	��� � 
������	  ���!� ����$ �� 
�����
��	��
 
�������� �� ���� ����
���� �	���$. -�	� ��	���� ���.� �	.�	 	�
���$ 
�������
�� )�����: 

dI x I dxv � v= − , (1.11) 
�!� x� - �	&��
�
��� �	���$. ��
����� �	���
 � ���!� 
 ��
�
���$��� �� 
��	 ����, 	�	������$�	� �������
� 
������
� 
�����
��	��
 �	��� �	.�	 
���!����
�$ � �
!�: 

dI x x I dxv v � v= −( ) . (1.12) 
0���
!�	, ��	 ��
���
� ��!�� 
���$ ����	 ��
 xV >> x�, �	 ���$ 

��	��	!
�	 
���$ ���	�	��" ��
�
�����" 
�
 �	�	�	��" 
�������" 
��������	��$, 	���!������" ����.��
��: 

x
h B N

�
�

nm �	=
ν ∆ �

; 

∆N N N�	 n m� ( )= − . (1.13) 

��
�
���$��� ��	 ���� ���!� �	.�	 ����+
�$, ���
 
��	�$�	���$ 
�	�	.
���$��" 	������" ����$, �	 ���$ �	����#��$ ����$ �
����� � 
���
���" ���!�, 	������
��� ��	�	�����	� ��	�	.!��
� ��	. *�
 &�	� 
!	��
������ �	���!	 �	�$+�� ��
���
�. 7��
 ��
���
� ��#�������	 
����������� �	���
 ���!� 
 �
����� 	�����	  ����
, �	 ��	
�	 !�� 
���	�	���.!��
� ��
�
����, �������� �������
� 
������
�. 

��������$�	� ��
���
� �
����� � 
������	  ���!� ��������
������ 
�	&��
�
���	� ��
���
�, ���!������"#
� 	��	+��
� ���
�
�� ���	!�	�	 
�
����� � ��	!�	��: 

K
P
P
���

��

= . (1.14) 


 ������, �	�!� ��
���
� ����
���$�	, �������"� �	&��
�
��� ��
���
� � 
!��
�����: 

K
P
P
���

��

= ⋅10 lg( ) . (1.15) 

%� �����	����
 ��
��
� 
������	  ���!� �� ��������
��
�
 
��	�	!�#��	 
������
�. 3	 
������
� ��	
��	!�� 
 � 
������	  ���!�. 
����
���
� ��	��	��
 
������
� � ���!� ���	��� ����$+��
� ��	��	��
 

�����

, ��� ��� ������ ��	����	� 
����
��� � ��	�	�� 	��!���
� �������	 
��	��� 
 !	�	��
���$�	�	 �������
� �
.���	 ��	���. -�	� ��	���� 
���������� ����#��
�� ��
���
� 
 	���!����� ���
�� ��  �������� 
��
���
� 
������
� 
������	  ���!	 . 
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 ����$��� �������� �
������ ��
 	!�	�����	� ��	�	.!��

 ���� 
����� 
�������" �
����� !	��
������ ���$�� ���	�$+	� ��
���
�. *	&�	�� 
��
�
��"��� ���� !�� 	��������
� ��	�	�����	�	 ��	�	.!��
� ����� 
����� ���
���" ���!�. -�	 !	��
������ 
��	�$�	���
�� � 0�1 	��
����	�	 
���	���	��. *�	��� +
� �
!	� ���	���	�� �������� �
����� 
� !��� ������, 
	���#5���� !��� � !���� 	���.�"#
�
 �	�����	����
. ��� ���	!� 
� 
���	���	�� �	����	�	 
������
� 	���.�"#
� �	�����	��
 !���"��� �
�	 
����
��	 	���.�"#
�
, �
�	 	!�� �	��	��$", � !����� ����
��	 
	���.�"#� . 

1.3. �	����	��� � ��������  ������  ������� 
0�#�� ����� 	��
����	�	 �����	�	�	 �������	�� (������) ��
��!��� �� 

�
�.1.2. 3�	��	!
���
 &��������
 �"�	�	 ������ ����"���: 
1) ���	��� ��#����	, � �	�	�	� �	.�� ���$ 	��#�������� 
�����
� 
(���
���� ���!�); 
2) ����	 ���	, � �	�	�	� 
��	�$������ ���	�-�
�	 �
�
����	� �	�!� ���
� �� 
���	��� ��#����	, �	��	��"#�� 	��#����
�$ 
�����
" ��������	��
 
(�
����� ������
); 
3) &������, ��
 �	�	#
 �	�	�	�	 	��#���������� 
�����
��	� 
���
�	!� ���
� 
������
� � ��#����	� 
 ��	
��	!
� 	��	� &����

 	� 
�	���.!5���� �	����� (	��
����
  ���	���	�); 
4) ����	 ���	, 	������
��"#�� ���	! &����

; 
5) !	�	��
���$��� &�������, ���
��#
� 	� ���
 ������. (*�
�	�� 
��������
� ���	�, �	!����	�� 
 �.!.) 
�����	��
� �	!�	���� ���	�	��� 
� &������	� ������. 

 

1

2

2

3 4

4�����	�


������
�

 
�
�.1.2. *�
��
�
��$��� ����� ������: 1 - ���
���  &������; 
2 - ����	 ���	 ������
; 3 - ������	 �	 ��	��	������� 	���.��
��; 
4 - �	����	�����	� ������	 

1.3.1. �����		 
	�	�

� 
���
���� ���!� ������ �	.�� ���$ ����
��� �	 ��������	�� 

�	��	��
". �����	 �	 &�	�� ��
����� ����
��"� ������ �� ��5�!	� ����, 
���	��� ������ 
 .
!�	�����. �		����������	 ����
������ 
 ����	 ���	 
���
���� &������	� �����	�. ���
���  &������ ����!	���$�	�	 ������ 
���!�������� �	�	  ����.��$ � ��
�����
����	  
�
 ��	���	  ��������	 . 

 ���	��� ������� ���
���  &������ 
���� �
! �����
, ���	�����	  ���	� 

�
 ����$" ���	�. 
 .
!�	����� ������� ���
���  &������ ���	!
��� � 
�"����. 
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1.3.2. �������	 ��
	���� 

	���.!��
� ���
��	�	 ��#����� 
�
 ������� �	.�� 	��#�������$�� 

����	�$�
�
 ���	!��
. 
1. 0��
������ �������. -�	 !	����	��	 ��
������$��  
 +
�	�	 

��	�$�����  ���	! ������
 ����!	���$��� 
 .
!�	����� �����	�, 
�	�!� 
	� ��
�������� 
 !�� ������
 �	����	�	!�
�	��� 
 ���	��� �����	�. 
��#�	��$ ���	!� ����"������ � 	������

 ���
��	  ���!� 
������
��, 
�	�	�	� �	��	#����� ���
���� ��#����	� 
 �����	!
� ���
���� ������ 
� 
	��	��	�	 � �	���.!���	� �	��	��
�. 
 �������� 
��	��
�� 
������
� �	��� 
���$ 
��	�$�	���� ����		������� 
��	��
�
 �����, � �	� �
��� ����	�	��� 
�����-����+�
 �
��	�	 !�����
� (	�	�	 100 �� ��.��.), �	�$����-
	!���, 
��
��	�	��� 
 ������� ���
������� ����� ���	�	�	 !�����
�, 	������ 
����� �����
���
�, ������. 
2. 3������ � �	�	#$" ���	�	�	 �����!� 	��#���������� ���5� ��	������
� 
�	�� ����� ���. *�
 &�	� �	���.!��
� ���
���� �	��	��
  ��	�	� 
 �	����� 
	��#���������� ��
 �������
� ��	���	���
�� &�����	�	� � ��.����
 
����
���
, � ���.� ��
 ��	�
���� ��	������ � ����. 
 ����	�#�� ����� !�� 
������
 
��	�$��"��� ���"#
  
 !��	�	  �����!� �� �	��	���	� �	��, 
���	�
� 
 ��������	�
� ����	���. 
3. 
	���.!��
� &�����	���� ����	�. -�	� ���	! ������
 !	����	��	 
+
�	�	 
��	�$������ !�� �	����	�	!�
�	��� 
 ���	��� �����	�. 
4. ��.���
� ��	��	���� �	�
����  ����!� ����� n-p �����	! - &�	 ����  
�����	���������  ��	�	� ������
 �	����	�	!�
�	��� �����	�, �	�	��  
�	��	���� ���	���!������	, ��� ��	��.��	���� ���!
 , ���	����	�����$ 
&�����
�����" &����
" � ������	� 
������
�. 
5. '
�
������ ������� ��
�������� ������� 	����	� � ���	��� ������� 
 

��	�$���� �
�
����
� �����

, �	��	�	.!�"#
��� 	����	���
�� 
�	���.!����� ��	!���	�. 
6. 1��	!
���
������ �������. -�	� ���	! ��
�������� � ���	��� ������� 
 
����"������ � ����	� 	���.!��

 ���	���	 ����, � �����$���� ���	 �	.�� 
���$ !	��
����� 
�������� ��������	��$. 

1.3.3. ����
�� ����
������	��� � �����	��� ����	��� 
��� ���	 �	�����	 ��+�, ���	�
�� ��
���
� &�����	����
���� 

�	�����
  �������� ���
�
� 
������	  ��������	��
. ��� �������

 
��	��	!
�	, ��	�� ��
���
� �� 	!
� ��	�	! � ���
��	� ��#����� ������
�	 
��� �	���
, � �	� �
��� ��������� � ���	!	� 
������
� ����.�, 
!
�����
	����
 
 �����
����
 �	�����
 � ���	��� ��#����� 
 !�. -�	 
�	.�� ���$ 	��������	 ��	���� 
�����

, ��
 �	�	�	� �	�������$ ��
���
� 
�� !���	  ����	�� ������
� ��������  �	�������$ �	���$. 

����$+��
� 	��	�
���$�	  
�����
��	��
 
������
� � ���	���	��, 
�������	� �	�����
, 	���!������� ��	 !	��	��	��$" Q: 

QI
I tnδν

=δ− , (1.16) 

��
 &�	� ���	�
� �����+��
� ��
���
� ��! �	�����
 ���
+���� � �
!�: 
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Q
nν>α , (1.17) 

�!� νn - ����	�� 
������
�; δt - ����� ��	�	.!��
� ��	� ���
��	�	 ��#�����. 
-����
� 
�
 �	#�	��$ ������
, ��
 �	�	�	  !	��
������ �	�	�	��� 


�����
� !�� �������

, ���������� ����	�
�� �
��	��� 
�
 �	#�	��$" 
�������

. 

���	�
� ���	�	���.!��
� ��!�� ���	����$�� � �����" 	����!$ !�� 
�	�����
 , 	���!�"#
� ��
���+�  !	��	��	��$", ��
 &�	� �
�����, 
�	��	�#�� 
� ���
��	�	 ��#����� � 	��
����	� ���	���	��, ��!�� 
�������
���$ &����
" � �	!� ���	���	�� � �����
 �	�����
. 

*�
 ����
���

 
�����
��	��
 ������
 ��+� �	�	�� �������

 
��	
��	!
� ����#��
� 
�����

 ��������	���  
 ��
���
�. '������� 
����#��
� ��
���
� � ������ ���
�
� 	� �
�� �+
���
� ��������$�	  �
�

. 
*�
 	!�	�	!�	� �+
���

 �	���� ��������$�	  �
�

 � ��.
�� ����#��
� 
�� 
���������. *�
 ��	!�	�	!�	� �+
���

 ����
���
� �	�������� 
��
���
� ��!�� ��	
��	!
�$ ������	����	 �	 ����� �	�����, � 
���
��#�������	 ���
�
 ����	�� ν, �	 ���$ � 	�#�� ������� 	��������� 
����������  �
�. 

*�
 !	��
.��

 �	�	�� �������
� ���
������ �� 	!�	  �	!�, 
	���!�"#�  ��
���+�  !	��	��	��$" 
 ����	�	.���	  ��
.� ���� � 
����
���� ��������$�	  �
�

. -�	 ��.
� 	!�	�	!	�	  �������

. *�
 
����
���

 
�����
��	��
 ������
 �	�������� �������
� 
 �� �	!�� � 
���$+�  !	��	��	��$", ��
 &�	� ����� ���	���� � ��.
�� ��	�	�	!	�	  
�������

. 

1.3.4. ��
��	���	 �	����
��� 


�.�� +
� &������	� 	��
����
� �����	��� �������	�	� �������� 
	��
����
  ���	���	�, ��
 ���
�

 �	�	�	�	 �� ���� ��	�	�����	�	 
��	�	.!��
� 
������
� !	��
������ ��
�	��� �	��	� ���
�	!� ���
� 
�	���!���	 � ���
��	  ���!	 . 0������
��� �	�	.
���$��" 	������" ����$, 
���	���	� ��
��� �� !
������� ����������	��
 
 ��������$��  �	���� 

������
�. 
�.�	  ��������
��
�	  �"�	�	 ���	���	�� �������� 
������
����, ���!������"#�� �	�	  	��	+��
� &����

, ��������	  � 
���	���	��, � ���!��  &����

, ������	  �� ���
	! �	�����
  
�
 � �!
�
�� 
������
. 0��
����
  ���	���	� �������� 	�������, �	 ���$ 	���.�"#
� 
�����
 ��	 �� ��������. 

*�	��� +
  	��
����
  ���	���	� 	�����"� !�� ��	��
� �������, 
����	�	.����� ���	�	 ��������$�	 !��� !����. -�����	����
���� �	���, 
�����	������"#
��� �!	�$ 	��
����	  	�
 ���	���	��, ��!�� 	���.��$�� 	� 
������ 
 
�������
�	���$ ��.!� �	�	 . (� 
� �
�, !�� �	�	��� ���	������� 
���	�
� ���	�����, 
�������
��"� �� ����
���, 	������ � ���	���	�� 
��	���" �	���. ,� ���� ��	�	�����	�	 ��	�	.!��
� ���
� �	�� ����	 
����
�
������ &�����
��	��$ 
� ���
�	!� ���
� � ���
���� ��#����	�. 
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	���, �����	������"#
��� �	! �� ��
+�	� ����� ���	� � 	��
����	  
	�
, �	��� ����	�$�
� 	���.��
  ���	!�� 
� ���	���	��. 

�	�����
�, �����	������"#
��� �!	�$ 	�
 ���	���	��, 	���!�"� 
��
���+�  !	��	��	��$" 
 ������"��� ���
��$���
 �	�����
��
. 
 
	��
����	� !
����	�� � ���!���� ��������$�	  �
�

 	����	 ����!������� 
��	�	 �	��������� �
�	� �	�����
  ���	���	��, �	 ���$ ���	���	� �������� 
��	�	�	!	���. %	!� ���
��$��� �	�����
  	�	�����"��� (7%		. 

��� ���	!� 
������
� ����.� 	!�	 
� ������ ���	���	�� !������� 
�	����	�������. -�	 	���!����� ��	��	!
��� �	������ �	���
 ���	���	�� 
(�	���
 �� 
������
�). �	��	��	��$ ���	���	��, 	���!������� �	�����
 �� 

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

Q
L
R

=
−

2
1
π

λ( )
, (1.18) 

�!� R - �	&��
�
��� 	���.��
� �������; L - !�
�� ���	���	��. 
�� !���
� �
!	� �	���$ 	����
� ���!�"#
�: 

1. �
�����
	���� �	���
, ��������� � !
�����
�  &�����	����
��	  �	��� 
�� ��������, 
��"#
� �	������ �������. 8�� ���$+� �	�������� 
������� �������, ��� �	�$+� �	���
. �
�����
	���� �	���
 �
�
���$�� 
!�� ���
��$��� (7%		 �	! 
 ���
�
 !�� �����
��$���. 

2. *	���
 �� ���	���+������ ������ 	����	����� �	��	.��� �	��	#��
�� � 
��������, �������
�� �� +��	�	���	����, 	���	���
�� ��	����

 ������� 
	� ��!���	  
 �.!. ��� 
� 
���"���
� � �������� ���!6����"��� 	���$ 
���	�
� ����	���
�. (��, �	���+�	��$ � 	����	��� �� !	�.�� �����+��$ 
0,1 	� !�
�� �	���. 

3. *	���
 �� ���6"��
�	��� ���	���	��. ��	� ��.!� ��	��	����
 ������ �� 
!	�.�� �����+��$ ����	�$�	 ���	��� �����!. 

4. *	���
 � ���
��	� ��#����� ������� � �	��	#��
�� 
 �������
�� &����

 
�� ����
���� !������� � ���
��	  ���!�. 


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

��	�� ��	��
� ����	 ��
����"��� ����
���� �
�� ���	���	�	� 
	��
����	�	 !
����	�� �	 ����
����
�
 ��������
 (�
�. 1.3). *��
��#����	 
����
����
� ������ ����! ��	��
�
 ����"������ � �	�, ��	 ��������� 
����
���$�	 ���$+�� �	��	��$ 
� "��
�	��
. 

��
������
�� ����
���� 	����	��� !���� 	!
���	���
 
����
����
�
 ��������
, 	�
 
 �	������ �����	��
� �	�	��� �	���!�"�. 
*	�� � ���	� ���	���	�� �	��� ��	��	 ��	������
�	���	 	�	�	 ��	 	�
, 
�	&�	�� !
�����
	���� �	���
 � ��� ����
���$�	 ���$+�. ���	���	� ����� 
������
����� � ���6"��
�	��� ������, �	 � ��� ��.� 
��	�$������ 	�6�� 
���
��	�	 ��#�����. 
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R1

R2

F1

L

F2

R1 R2

F1

L

R1
F1

L

R1
F1

L

�� � �  
�
�.1.3. ����� ����
���� �
�	� ���	���	�	� �	 ����
����
�
 ��������
: 
� - �	��	���$��  (R1=R2=L); � - �	���	��	���$��  (R1=2L, R2 = ∞); 
� - �	������
����
  (R1=R2=L/2); � - �	���	������
����
  (R1=L, R2=∞) 

������
������
�� ����
���� 	����	��� 	!�
� ��	��
� 
 	!�
� 
����
����
� ������	�, ��!
�� ��
�
��� �	�	�	�	 ����� �!�	���	  !�
�� 
���	���	��. 7�	 ��	 ���� ����	�
��� ��	 ����� �	��	���$�	�	 ���	���	�� � 
�!�	���	  !�
�	 . 

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

��	�$������ !�� ������

 �����
��$��� �	�����
 . 

������
��
��������� ����
���� 
���� ��	 ����, ����	�
���� 
�	������
����	��. 

1.3.5.���������� �	�	�����, ��������� �����
���
� � 
������������� ��� 


 ������
	����	� ��.
�� ���	�� �����	� ��	���$ 
�����

 
 
���	!��� �	#�	��$ ���!������"� �	�	  	���!������" �	���!	�����$�	��$ 

����$�	�. 3� �
�.1.4. ���!�������� ����
�� ����
�
� 
����$�	� 
������
� 
��
 ����	��	�$�	� 
����$�� ������
. ,� ����� t2 �	��� ���"���
� ������
 
!	��
������ �	�	�	��� ��������	��$, ��	��	!
��� !�� �������

. *�
 
���
�

 �������

 ��	
��	!
� ��
.��
� ��	��� 
�����

, 
 �	�������� 
�����  ������� �	#�	��
 
������
�. *�
 �������

 �� 	!�	  �	!� 
�	�!����� �	���!	�����$�	��$ �������� 
����$�	�, ����
��!� �	�	��� 
�������� �	 &���	�����. (���" �������
" ������"� ��.
�	� ������"#
� 
�
��	�. 3� �	�$+
� �������� 
 ��
 	�������

 !	�	��
���$��� 
��	��
�	� 
��������
  ��.
� ���������� �
��	� �����	!
� � ����
	����� . 

0��	��	  ��
�
�	  �	��
��	���
� ��������
	���� �	�����
  
�������� ���
�	!� ���
� �	�� � ���	���	�� � ���
��	  ���!	 . 0����
�, ��	 
���
� �	�����
� �	��� ����
���$�� �� �	�$�	 � ������ 
����$�� ������
, �	 

 � ����
	����	� ��.
�� ��
 �	�����

 �������	�	 �	���#��
�. 
'���������  ���
	! ���
� �	�����
  �	�������� 0,1 - 10 ���. 
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ρ
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(t)� !N
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P
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t

t

t

t4

t2

t2 t3

t5

1t

t5 t6
t∆

N2

1t

a

�

 
�
�.1.4. 
�������� !
������� ����
�
� ������	�	 
����$�� ��
 
����	��	�$�	� 
����$�� ������
: � - ��.
� ��	�	!�	  �������

; � - ��.
� 
�	!����

 !	��	��	��
 

��.
� ���������� ������"#
� �	�����
  �	��
���� �
+$ ��
 
	!�	�	!	�	  �������

 
 ��
�����	��
 ��������	� ������ �	 ������
. 
 
����$��� ���	�
��, 	�	����	 � ����!	���$��� 
 �	����	�	!�
�	��� 
�������, ����"!����� ��.
� ������������ �
��	�, 
�����
��	��$ �	�	��� 
�	 ������
 �� �������� 
 �������� ��	�
��	 (�
�.1.4). *�
�
�	  ���
� 
�	�����
  �	��� ���$ ������
�$�	��$ ��������	� ������ 
 ���
�	!� ���
� 
����
���� �	! ��
 ��	�	�	!	�	  �������

. 

�����	������� ��+� &������ �		��������"� ��.
�� ��	�	!�	  
�������

, �	�!� !	��	��	��$ ���	���	�� 
 �	�	�	��� ��������	��$ 
�	��	���� �	 ������
. 0���$ 
��������� �����$���� �	.�	 �	���
�$ ��
 
���	�� ������ � ��.
�� �	!����

 !	��	��	��
. ��.
� �	!����
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!	��	��	��
 �	��	���� �	�����$ �������" �������
" � �
!� 
����$�	� � 
���	  !�
���$�	��$" 
 ���	�	  �
�	�	  �	#�	��$" (�
������
� 

����$��). 

*�
��
� ���	�� ������ � ��.
�� �	!����

 !	��	��	��
 �	��	
� � 
���!�"#��. *��!�	�	.
�, ��	 �����$ ������	�	 ���	���	�� �	��#5� 
����	�. 7��
 ����	� ������, �	 �������
� �� �	��
���� 
, ���!	�����$�	, 

�����
� �����5��	��
 �	.�� !	��
����$ 	���$ ���	�	�	 ������
�. 7��
 
�����$ 	���$ �����	 	�����$ ����	�, �	 ��
���
� � ������ ��!�� ��#�������	 
�����+��$ �	���
, 
 ���	������� &����
� ��!��
��� � �
!� �	�	��	�	 
(�	��!�� ����	�$�
� ���	�����!) 
 
�����
��	�	 
����$�� ����� (�
�.1.4). 
*	��	�$�� � !���	� ������ ��	
��	!
� 
������
� !	��	��	��
 ���	���	�� 
	� �
��
� !	 ���	�
� ������
 , �	 ���	  ��.
� ���������� ��.
�	� 
�	!����

 !	��	��	��
. 

��.
� �	!����

 !	��	��	��
 ������ ��������
������ ���!�"#
�
 
	��	����
 ����������
: �������� ��!��.�
 �������

 t��!, !�
���$�	��$" 
�
������	�	 
����$�� t
�, �
�	�	  �	#�	��$" ���� 
 &����
�  
������
� 

����$�� W . 

��#������� ��! ���	!	� �	!����

 !	��	��	��
. 
1. 0!�	 
� !��� ������ ���	���	�� ���#�����. *	���
 ���	���	�� ��!�� 	���$ 
���	�
�
 � �����
� ����	 ���
	!� ���#��
� �� 
���"���
�� �	����� 
������
, �		��������"#��	 ��������$�	��
 ������. 
2. 
����
 ���	���	�� 
������ 	��
����
  �	!����	�, ��	 ���� �	�	�	�	 
�	.�	 �����$ � �	�	#$" ���+�
� �	�!� ���
 . 8�#� ����	 
��	�$��"� 
&�����		��
����
� &������ � ��
�������. 
3. 
����
 ���	���	�� 
������ ����#�"#
 �� �	��	�
���$, �	�������$ 
�	��	#��
� �	�	�	�	 ����$+����� ��
 ����
���

 �	#�	��
 
������
�, 
����
���, ��	������"#
 �� ����
���$. 

��� �	�����
� �#5 �	��� �	�	��
� 
����$�	� � �	��� ���	�	  
�
�	�	  �	#�	��$" ��
����"� ��.
� �
���	�
���

 �	!. *�
 
��	�	�	!	�	  �������

 ���
�
�	��$ 
�����
��	��
 ���	!�	�	 
������
� 
������ 	� ������
 ����	 
���� �
! ������������ �
��	�, ��� ��� �	!� 
	����	 �� �����
��"� 	!�	�������	, � 
� ���� �	��� 
�
 ����� ����� ��. 
0!���	, ���
 �	!� ����.!��� �����
�	���$ 	!�	�������	 � ��
����	 
	!
���	���
 ����
��!��
, 
 
� ���� �
���	�
�	����, �	 ��	
��	!
� 	���$ 

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

���� �
! �	�	��
� ����	��� 
����$�	�. 

8�	�� �	���
�$ 	���$ �	�	��
� 
����$��, ��������� �	�$+�� +
�
�� 
�����
����	�	 �������. -�	 ����
������ � ��!� ��5�!	���$��� �����	�, 
	!���	 ���	��	.�	 !�� �
�
���� ���	��� �����	�. (�� � ���	�����!��� 
������� �	.�	 �	���
�$ 
����$�� !�
���$�	��$" �	��!�� 1 ��, � � 
����!	���$��� �	��!�� 1�� 
 �����. 


 ��.
�� �
���	�
���

 �	! �	.�	 �	�����$ �	�$+
� �
�	��� 
�	#�	��
, 
�	 �
�	��� �	#�	��$ ����
�
������ ��	�	��
	���$�	 �
��� 
�
���	�
�	������ �	!, �	�	�	� � ��5�!	���$��� ������� �	.�� �	�������$ 
�	��!�� 1000-10000. �
���	�
���
� �	! !	��
������ ��� � �	�	#$" 
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���
��	�	 �	!����	��, ���������	�	 ���+�
� �	�!� ���
��, ��� 
 
���
�� �	  ���!�. 
 �	 .� ����� ���!��� �	#�	��$ �� ���
�
� 	� 
�
���	�
���

 �	!. �
���	�
���
� �	! �	��	���� �	�����$ 
����$�� � 
�
�	�	  �	#�	��$" �	��!�� 1⋅1013 
� 
 !�
���$�	��$" ����� 1��. 

��.!�  
� ��.
�	� ���	�� ������ 
���� ��	
 	�	����	��
. 
 ��.
�� 
��	�	!�	  �������

 	������
��"��� ��
�	��� ���	�
� ��	��
 &����

 

������
� ��
 ��
�	�$+
� ������
�� �*�, � ��.
�� �	!��
�	����	  
!	��	��	��
 - ��
�	��� ���	�
� ��	��
 
����$��	  �	#�	��
 ��
 �	��� 
�
��
� ������
�� �*� 
 �. !. 

1.4. 	���	��� �������
� ��������� 

1.4.1. ���������
�����
� 
9 
�
�� ������� 
������
� �������� 	!�	  
� 	��	���� ��	 

��������
��
�. ��� 	����
 +
�
�� ������� �	�$��"��� �	���
��
 +
�
�� 
��������$�	  �
�

 �� ��	��� 0,5 	� �� ����
���� 
 ������
 
�	�	��	���
��	��
. 
 ������ ��������$�	  �
�

 ������$ 
�	�	��	���
��	��
 µ �����: 

µ
λ

= ∆λ

o
. (1.18) 

�!���$�	 �	�	��	���
����	�	 
������
� � +
�
�	  ������� ∆λ=0 �� 
�	.�� ���$ �	 ���	  ��
�	!� 
������
�, �	&�	�� 	����	 
�	�	��	���
����
� ��
������ 
������
�, 
��"#�� !	����	��	 ���
  
��������$��  
�������, �	�	��  �	.�	 	��������
�	���$ 	!�	  !�
�	  
�	��� 
�
 ����	�	 . 
��$�� ��.�	 	����
�$, ��	 � �	�	#$" ��������$��� 
��
�	�	� ���$�� �	���
�$ �	#�	� �	�	��	���
����	� 
������
� (��� 
�	�$+� �	�	��	���
��	��$ 
������
�, ��� ���$+� �	#�	��$). -�	 ������	 � 
���, ��	 � 	������ 
��	��
��� 
������
� �	#�	��$ ������!����� � 
+
�	�	� ��������$�	� !
����	��, � � 0�1 ��� 
��������� �	#�	��$ 
�	���!	�	���� � 	!�	  
�
 ����	�$�
� �������� �	 ���
� �
�
��. 
3�
���$+�" +
�
�� �
�

 
������
� 
��"� ���	��� ������ (!	 
����	�$�
� !�����	� ����). 

*�
 �������

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

1.4.2. ���	�	�
���
� 
*	���
� �	�������	��
 � ��
�����

 � �	�����
�� 	��	�
��� � ����
 


�
 �	����	����	��
 ��.!� �����
 �	�����
  � ����
���� �	���� 
��	��������� � 	!
� 
 �	� .� �	���� ������
 
�
 ��.!� �����
 �	�����
  
� 	!�	  
 �	  .� �	��� ��	���������, �	 � ����
���� �	����� ������
. 
�	�������	��$ ��������
������ ������$" 
�
 �����
�  �	�������	��
, 
�	�	��� 
��������� 	� 1 (�	���� �	�������	��$) !	 0 (�	���� 
���	�������	��$). ������$ �	�������	��
 �	.�	 	���!��
�$ 
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&�����
������$�	 ����� ����"!��
� 
����������
	��	  ����
��, 
	�������	  ��
 ���#�����

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

 �	��� ��	�	.!��
� 	��
����
� ����  ����	  !�
��. 
�	�������	��$ �	�	� 
����������
	��	  ����
�� 
, ���!	�����$�	, ������$ 
�	�������	��
 	���!���"��� 
� ����.��
�: 

V
I I
I I

=
−
+

( )
( )

max min

max min
. (1.19) 

�	�������	��$ 
������
� 
���� ��.�	� ������
� � ��� ��
�����
�� 
������, �!� ��	
��	!
� ���#�����
� 
 �	���!�"#�� ��	.��
� �	������"#
� 
������	�	 �����. � &�
� ��
�����
�� 	��	����� 
�������	����
������ 
�������� !��$�	����
�, �	�	����
�. 


�������� 
 ��	������������� �	�������	��$ - �����
�
��� 
���������: 	!
� �
! �	�������	��
 �	.�� ��#����	���$ � 	�������

 
!���	�	. *�	������������� �	�������	��$ ���
�
� 	� �	������	  ���	!�	  
�	!� ������. 4���� ���������	�	 !� ���
�, ���	��"#
  �� 	!�	  
�	������	  �	!�, 	���!��� �	��
 
!���$�	  ��	�����������	  
�	�������	��$". �����$���  ����� � ��	�	�	!	�	� ��.
�� 
���� 
	����
�����" ��	������������" �	�������	��$. 
�������� �	�������	��$ 
���	���!������	 ������� � �	�	��	���
��	��$". 0!�	����	���� 
(	!�	�	!	���) ������ ���������	�	 !� ���
� 
��"� ���	��" ������$ 
�������	  �	�������	��
. 

1.4.3. �����
�	����
� � 
��������
� (�������
���� �����	��� 

�����
��

�� ������"� 
������
�, �����	������"#���� � ���!���� 
	���$ ���	�$+	�	 ������	�	 ����. ����
 ��	���
, ����������	��$ 
��������
������ �������� ���	�, � �	�	�	� �����	���������� �	�$+�� ����$ 

������
�. 0������ 
��	��
�
 	���!�"� 	���$ �
��	  ����������	��$" 

������
� (� ���!���� ������	�	 ���� 	� 2π !	 4π). 

0� 	������ 
��	��
�	� �	.�	 �	���
�$ �	��
 ��������$��� ���
, 
���
 �� �	�$+	� �����	��

 �����	�
�$ !
������� 
�
 �	����
�$ 
��	��
� 
� �	���$�	  ��	��	��
 �	��
���	��. 0!���	 &����
� ���	�	 ����� ��!�� 
���$�� ����. 0�1 
�����"� � 	���$ ���	�$+	� ������	� ����. �������
� 
�����	� �������� �	���������, 
 �	&�	�� ��	�� �	��� ���!�������� �	�	 , 
��� ����
�	, �	��
 ��	��	��$ 
�
 ����� 	���$ �	�$+	�	 ��!
���, �.�. ����� 
�	.�	 ��������
���$ ��� 
��	��
� �	��
 ��������$��� ����  � 	���$ 
���	�$+	  ����	!
�	��$". 
 ��
��
�� &�� ����	!
�	��$ 	���!������� 
!
�����
�  �� ���	!�	� 	������

. *�
�5� ����������	��$ 
������
� 
�����	� !	��
������ �� � �����$���� ���
�-�	 ����
��$��� ��
5�	�, � 
����	!��� �	�������	��
 
������
�. 3�	��	!
�	 	����
�$, ��	 �	�!��
� 

!���$�	 ��������$�	�	 ����� ����� ���	��	.�	, 
 ��
 �	�	#
 �����	�, 
�	.�	 �
+$ !	�
�$�� 	���$ ���	�	 ���� ����	.!��
�. 3
.�
  ���!�� !�� 
����	!
�	��
 �����, 	���!������  !
�����
� , �	.�� ���$ 	����� 
� 
����.��
�: 
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θ λ= K
d

, (1.20) 

�!� d - !
����� 	������
� 
�
 !
����� ����� � ��
�	��� ���	  ��	 ����
; 
� - �	&��
�
���, ���
��#
  	� �	��� �����. 
��� ��	��	�	 ����� � = 2,44, !�� �����	�� � = 1,27. 

�	�������	� 
������
� 0�1 �	.�	 ��	���
�	���$ � ����	 
�������� �	 ����� ������	�, �!� ��	��	��$ &����

 ��!�� 	���$ �	�$+	 . 
(�	���
����
� ���!��	� �
�
���$�	�	 !
������ ������	�	 ����� �������� 
!�
�� �	���. 
 ����$�	  �
����

 &�	� ���!�� ��!	��
.
� 
�-�� 
��
!���$�	��
 ��	������������� ��������
��
� ������	�	 ����� 
 

���.��
  � �
����. ��� ��	��+������ �����	� ������� ��	���
�	����	�	 
����	�	�	 ����� �	������"� 0,001 - 0,1 ��. 

1.4.4. �����
� � ������
� �����	��� 

������� � 	���!������� ��� �	#�	��$ �� �!
�
�� ��	#�!
 
 �� 
�!
�
�� ������	�	 ����. ��� ���� �����	�	 �����
� ��!
��	� R, 
����	!
�	��$" θ 
 �	��	  �	#�	��$" � 
����: 

B
22R

P

θπ
= . (1.21) 

��������$��� ���	��$ �ν = B/∆ν , �!� ∆ν - +
�
�� ������	  �
�

 � 1�. 
4���� !�.� ���	�$+	  �	#�	��
 
���� ���	��$, �	�	��� �� ����	�$�	 
�	��!�	� ����	��	!
� ���	��$ 	������ 
��	��
�	�. -�	 ��	 ���	 �������� 
���!���
�� ���	�	  ����������	��
 ������	�	 �����. �	�����	 	!�	  
� 
��	��� 	��
�
, ���	��$ 
��	��
�� ���$�� �	���
�$ � �	�	#$" 	��
����	  
�
�����. *	&�	�� !�� �	��+��
� ���	��
 ��	��	!
�	 ����+��$ �	!	��  
�	���� 
������
� 
 ��
.��$ ���	��" ����	!
�	��$ �����. 

%	#�	��$ 
������
�, 
�
 ���
���  �	�	�, ���!�������� �	�	  
&����
", �����	�
��" 
������
�� �� �!
�
�� ������
. 7��
 &����
� 

��������� � �
!� 
����$�	�, �	 �	�$��"��� �	���
�� 
����$��	  
 ���!��  
�	#�	��
. 

���!��� �	#�	��$ 
������
� 0�1 	����	 �����
��, �	�� ��#�����"� 
�������	��, ����
��"#
� � ���������	� ��.
�� �	#�	��$ !	 !�����	� �
�. 
*	 ��	�  
����$��	  �	#�	��
 
 ��������$�	  ��	��	��
 �	#�	��
 ������ 
����
���$�	 ����	��	!�� ��� ��#�����"#
� 
��	��
�
 � 	��
����	� 
!
����	�� �������. 

�� �����	�, ���	��"#
� � ���������	� ��.
��, ��
�	�$+�" 
�	#�	��$ 
��"� �02-������ (!�����
 �
�	���� !�� ��	��+������ 
	�����	�). 0���$ ���	�
� ��	��
 �	#�	��
 
��"� 
����$���� 
����!	���$��� ������ �� ��	!
�	�	� ������ (!	 1011 - 1013 
� ��
 
���	�����!�	  !�
���$�	��
 
����$��). 

1.5. ����  ������� 

��#������� �	�$+	� �	�
�����	 �
�	� �����	�, �����
�
�
������ �	 
����� ����
���� ��
������ - ��������	�� �	��	��
" ���	���	 ��#�����, 
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���	��  !�
�� �	���, ��	�	�� ������
, �	#�	��
 
������
�, ��.
�� 
�������

 
 �.!. �����	��
� 	��	���� �
�� �����	�, 	��	������$ �� 
�����
�
���

 �	 ��������	�� �	��	��
" ���
��	  ���!�. � &�
� �	�
�
  
�	.�	 ��!��
�$: ����!	���$��� ������; ���	��� ������, ���"��� 
���	!
���
����
�, �
�
����
� 
 &��
������; �	����	�	!�
�	��� ������; 
������ �� ����
�����. '	�� �	����	�	!�
�	��� ������ �	 ��������	�� 
�	��	��
" ����!	���$���, 
� �����		�����	 �����	����$ 	�!��$�	 
�-�� 
����
�
�
 � �����
���� �������

. 

1.5.1. 

	���
	����	 ���	�� 

���
����
 �������
 � ������� &�	�	 �
�� ����"��� 
	��, ���!5���� � 
��
�����
�����" ���!�. ���
���� &������� (��
�����
������ 	��	�� + 
���
���� 
	��) 
��	����
��"��� � �
!� ����.��  � 	��	�
�	������
 
�	������
 �	�����	����
, � �����5����
 ������$���
 �	����
��
 
 ���.� 
� 	����	����	  �	�	�	  �	�����	��$" !�� &�����
��	�	 ���!��
� 

������
� ������
. (
�
���� �������� ����.�
 
��"� !�
�� 50 - 300 �� 
 
!
����� 5 - 15 ��. 

�������
� ������
 �	�!�5��� � 
����$��	� 
�
 ���������	� ��.
�� � 
�	�	#$" ���� ����
��	  �	��� 
 ���	�	�	 ���	����
�, � ���.� � �	�	#$" 
������. 3������ � �	�	#$" ������ 	�	����	 &�����
���. 
 �������� 

��	��
�	� ������
 ��
����"���: ����	�	��� �����, ��
��	�	��� �����, 
������� ����� ���	�	�	 !�����
�, ���	������ �����. ����
���� 
����!	���$��� ������ �����
��"� 
������
� � +
�	�	  ��������$�	  
	�����
: 0,3 - 3 ��� � 
����$��	� ��.
��; 0,69 – 2,6 ��� � ���������	� 
��.
��. �������
� ��	
��	!
� � �
!� 	!
�	���� ��������$�	 ���
� �
�
 , 
�	�	��� �� ����"��� ��������
������
. ���	 
������
� ��������
������ 
���	  !�
�	  �	�������	��
, �	�$+
�
 �	�����
��
 
�����
��	��
 

������
�, ����	 ���������� ������!����
�� 
�����
��	��
 �	 
�	������	�� �����
" �����. )	��� ���	�	� �������	 ����� �	��	.�	 � 
���������	� ��.
�� ��
 �	���.!��

 �	!� (7%00. 

��� 
������
� 
����$��	�	 ������ ���������� �
��	��� ��.
��. *�
 
���	�� � 
����$��	� ��.
�� !�
���$�	��$ 
����$�� ������
 ����� 
��
����	 5 ��. ��
���$�	��$ �
��	� ��
����	 1 ��. %�	�
� 
� 
����!	���$��� �����	� ���	��"� �	 �����5���	����	  �����. *	��	�$�� 
�
.�
  ��	���$ �	��
 �� �����5�, &�	� �
� �����	� 	���!��� �
��	  
�	�	�	�	  �	#�	��$" ������
. �� ��������� �����	� 	�	�	 ���!��� 
��!��
�$ ���
�	�� , Nd-��1 
 ������ �� ��	!
�	�	� ������. 

����
�
�� ����� 
'���������� �	��������

 
	�	� Cr3+ � ���
�� – 0,01 – 0,5%. (�� ��� 

�
����� Cr3+ : Al2O3 ���	���� �	 ��5���	����	  �����, 
�����
� �����5��	��
 
!	��
������ �	�$�	 ��
 �	���.!��

 	�	�	 50% 
	�	� Cr3+. -�	 ��
�	!
� � 
���	�	�� �	�	�� �������

. ���
�	��� ������ �	��� ���	���$ � 
����$��	� 

�
 ���������	� ��.
��. ��-�� �
��	�	 �*� (	�	�	 0,1%) ���
�	��  ����� 
���������	�	 !� ���
� ��&�	�	�
��� �	 �������
" � !���
�
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����!	���$���
 �������
 ���������	�	 !� ���
�. *�
 ���	�� � 
����$��	� 
��.
�� ��� �	!����

 !	��	��	��
 ���	!�	� 
������
� ������ �	��	
� 
� 
�	��	��"#
��� �
��	� !�
���$�	��$" 	�	�	 1��� � �	�$+	  �	#�	��$" � 
����
�����. (��
� 	����	�, 
������
� ���
�	�	�	 ������ ��������
������ 
�	�$+	  �	#�	��$" ��
 �����	�	� �������� 
������
� (��	!�	�	!�	� 
������!����
� �	 �	������	�� �����
", �
��	��  �������� 
������
�). 

������ 
� 
������
�� ������ 
-�	� ����� 
������� � ��
.� +�� ��-!
����	�� (λ=1,06 ���). 
 

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

	�� Nd3+ � ����	��� �	!��.��
�� 0,5 - 8%. Nd - ����� ���	���� �	 
�����5���	����	  �����. *	��	�$�� �
.�
  �������  ��	���$ �	��
 �� 
�����5�, �	�	�	��� �	#�	��$ ������
 ���� (	�	�	 200 
�), � �����$���� ���	 
�����!�	 	��#����
�$ ����������  ��.
� ���	��. ��� 	��
����	  ������
 
���
��#�������	 ��
����"� ����.����� 
����$���� ����� � 
&��
��
����
� 	���.������. ��-�� 	�	�	  ��������� ���
��	�	 ��#����� 
������ �� ��	!
�	�	� ������ ���+� ����	 �	!�	!�� !�� �������

 
�
�	�����!��� 
����$�	� � ��.
�� �
���	�
���

 �	!. 
 &�	� ��.
�� 
!	��
����� ����
���$��� �	#�	��
 1012 - 1013 


�. 

������ 
� �� ��������
�� 	��
��� 

 ����	�#�� ����� ����� &�	�	 �
�� �������� ��.�� +
� 

����!	���$��� �����	�. 0� 	��
������ ���	�
�
 ������
��
 �	#�	��
 � 

����$��	� ��.
�� ��
 ���	�	  ����	�� ���!	���
� 
����$�	� (!	 10�1�). 
/
�
����
  ��
��
� �	�����
� 
�����

 �����5��	��
 � &�	� ������ 
�	���!��� � �����	� �� ������ � ��	!
�	�. 0��
�
� ����"������ � 

��	�$�	���

 ��
�����
����	  ����
�� (Y3Al5O12), � �� ��	���	  (�����	). 
���
�
�	���
� 
���
 -��"�
�
��	�	 ������� 
	���
 Nd3+ �	�������� 0,5-
3,5 %. 


	���.!��
� ���!� ��	
��	!
� � �	�	#$" 	��
����	  ������
: � 

����$��	� ��.
�� - ����	�	���
 
����$����
 ������
 � 
�
�
�!�
����
� 	���.������; � ���������	� ��.
�� - ���	������
 
������
 
 ��
��	�	���
 !��	���
 ������
 � &��
��
����
�
 
	���.������
. *	�	�	��� &����
� �	�������� ����� 5 �.. 

%���
���$��� �	#�	��$ ������	�	 
������
� � 
����$��	� ��.
�� 
!	��
���� 109 
�, � ���������	� ��.
�� -500 
�. �*� �	�������� ��
����	 
1%, !�
�� �	��� 
������
� - 1,06 ���. 

1.5.2. ����
�	 ���	�� 


 �������� ���
���� ���! !�� ���	��� �����	� ��
�	!�� ��� 
���		������� ��
 �	�����	  ����������� &�������, �	�$+	� �
��	 
&������	� � ���		�����	� �	��	��

 (����
���, ���� ������	�), �	�$+	� 
�
��	 �	�����. 

*�
 �	�!��

 
�����

 �����5��	��
 +
�	�	 
��	�$������ �!���	� 
�	���.!��
� 
�����"#
� �	��	��
  ��
 ��	���	���
�� ��	�	� 
 �	����� � 
&�����	���
 � ���	��� �����!�� 
 &�����	���� ������. *�
 &�	� �	�$+�" 
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�	�$ 	����	 
���"� ����������� ��	����� � �����
�� ��������
�$��� 
��	�	� 
 �	�����. ��� �����	�, ���	��"#
� �� �	�������$��� �����	!�� � 
�	�������, �	.�� ���$ 
��	�$�	���� �
�
������ 
�
 ���	!
���
������ 
�������.  *��!��$��� �
�
�	-����
����
� ��������� ���	��� �����	� 
��
��!��� � ����. 1.1. 

(���
�� 1.1 
*������� ,�����
� (
� ������ 

%	#�	��$ � ���������	� 
��.
��, �
� 

400  1��	!
���
����
  CO2-����� 

-����
� 
����$�� 
������
�, 
��. 

70 )����	�	�	���  CO2-����� 

�����$���� �	#�	��$, (
� 20 (7�-����� �� CO2 
��
���$�	��$ 
����$��, �� 30 (7�-����� �� CO2 

�*�, % 50 4���� �� ���	���
!�� 

������� ���	� 

%
�
���$��� !�
�� �	���, �� 116 H2-�����  
%���
���$��� !�
�� �	���, �� 1,965 CH3Br-����� 

*�
������ �	�������
� ���	�	�	 ������ ��
��!��� �� �
�.1.5. 
���
���� ���!� ���	!
��� � ���!���� ������	  �����
, !�
�� �	�� 
�	���.!��
� !	��
���� 	� ����	�$�
� ����
����	� !	 200 � (�
�
��	 0,3 – 
1,5 �), � !
����� ������	  �����
 0,1 - 50 �� (�
�
��	 0,1 - 2 ��), ���	����
� 
���� ����
	����	� 
�
 � ��	�	��	  �
�����. 0���.!��
� ����, �.�. 	��	! 
����	��� �	���$ ��	
��	!
� � �	�	#$" �	�!�+�	�	 	���.!��
� ��
 ���	  
�	#�	��
; �	!��	�	 	���.!��
� ��
 ���!��  
 ���	�	  �	#�	��
; �����	  
������ ���� ��
 	���$ ���	�	  �	#�	��
. 


 ���
�
�	��
 	� �
�� ����
��, �� �����	!�� �	�	�	  	��#���������� 
�������
�, ����
��"� ��	����, 
	���� 
 �	���������� ���	��� ������. 

1

2 2

3 4

 
�
�.1.5. *�
��
�
��$��� ����� ���	�����!�	�	 ������: 1 - 
��	��
� �
���
� 
�����!�; 2 - 	��
����
  ���	���	�; 3 - ���
���  &������; 4 - ������	� 

������
� 

!���
�� ������ 
�����	��
� �	��� �	!�	��	 3�-Ne �����. -�	� ����� �	.�� ���	���$ � 

���������	� ��.
�� � �����
 ���	!���
 �	#�	����
. 0� 	��
������ 
���	�$+
�
 ��������
, ��	��	  
 ��!5.�	  �	�������
� . 
 3�-N� ������ 
�	��	.�� �������
� �� ��	�	�
������� �����	!�� ��.!� &�����	����
 
��	����
 ��	�� ��	��. 8�#� ����	 
��	�$������ �������
� �� !�
�� �	��� 
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632,8 ��. �	�!��
� 
������	  �����5��	��
 ��	
��	!
� � &�����
����	� 
���	�	� �����!�, ��
�5� �������
� �����
� ��	���  ��	�� ��	�� � 	��	��	� 
��	
��	!
� �� ��5� �������
� ��	���	���
  � ��������
�$���
 ��	���
 3�, 
�	�	��� �	���.!�"��� ��
 ��	���	���
�� � &�����	���
. 

��	 ���� 3�-N� ������ �
�
��� !�� ���	��� �����	� 
 
��������
��"��� �	�$+	  !�
�	  �	�������	��
, �	�	+
� �������	� �����. 
1��
 -��	�	��� ������ 
��"� �����
���$�	 ����" �	#�	��$ (	����	 
����� 	!�	�	 
���� � ���������	� ��.
��) 
 
��	�$��"��� � �	�	����

, 

����
���$�	  ����
�� 
 ����	�	�

 ��� 
��������� �	���	��. 

������ 
� ����" �������
 
���!
 �����	� �� �����	!�� � ��	��� ������ �� ����� ������	� 

���
��"� ��.�	� ����	. ���	 � �	�, ��	 ������� 	���!�"� ��
�	��� 
�	!�	!�#�  ��������	  &������
����
� ��	���  � �	��
 ����
� �	�����
� 
���	�	�	 �����	�	�	 �*�. 
 �������� ������	�	 	����	 
��	�$������ 
�����	! 
� ���	�����	�	 � ��������
�$�	� �	��	��
�, ��� ��� ����� .
��
 
�
.���	 �	��	��
� �	�$+�, ��� �������	, �	 ����� �	.�� ���	���$ �	�$�	 � 

����$��	� ��.
��, (��
� ������ �	���
�
 ������
� �����	� �� 
���		����
������ �����	!��. 
 ����	�#�� ����� �	������ �������
� �� 
����� ��	�
� ������	� - ��!
, �	�	��, ��
���, ��������, ����
�, �
�����, 
.�����, ���
�, ���$�
�, ���	��
� 
 !���
�. *�	��+����	� ������
� 
��"�, 
� 	��	��	�, ������ �� ����� ��!
 
 ��!
-�	�	��. 4����� �� ����� ��!
 !�"� 

������
� � �����	  (510,6 ��) 
 .���	  (578,2 ��) 	������� �������. 
 
��
������

 ���	� �	�	�� �	�������� ������� �
�
� (627,8 ��), �.�. 

������
� ������ ����	�
��� �����������. (��
� ������ 
��"� ���!�"" 
�	#�	��$ 
������
� !	 20 
�, � 
����$���" - !	 200 �
� ��
 !�
���$�	��
 

����$�� 20 - 30 ��. (��!�	��
 �	�!��
� �����	� �� ����� ������	� 
	����	����� ���	�	  ���	��  ����������	  (!	 1700 �) ���
��	�	 	�6��� 
 
��	��	!
�	��$" 	��������
� �	#��� �	�	��
� 
����$�	� ������
 ��
 
����	�� �	��	���
� � !�����
 �
�	����. 

#�

�� ������ 

 
	���� ������� �������
� 	��#���������� �� &�����	���� �����	!�� 

� 
	���. �� 
	���� �����	� ��
�	�$+�� �����	�������
� �	���
� ���	�	��  
�����, � �	�	�	� �������
� �	.�� ��	
��	!
�$ �� ����	�$�
� !�
��� �	�� � 
!
����	�� 	� 454 !	 528 ��. ,������
� �������	 ������	�	 ��	��� 
��	
��	!
� ��
 &�����	���� �!����. 3������ 	��#���������� �	#��� 
!��	��� �����!	� !�� �	�!��
� ���	�	  ������
 
	�
���

. 3
.�
  
�������  ��	���$ 	���!��� 	���$ �	�	��
� �������� .
��
, ��	 
	������
���� ���	��" 
������	��$ ��������	��
. %	#�	��$ ���	�	��� 
�����	� !	��
���� 500 
� � ���������	� ��.
�� ��
 �*� �	��!�� 0,1%. �� 
!���
� 
	���� �����	� ���!��� 	����
�$ ��
��	�	��� 
 ���
 -��!�
����. 
,������
� �������	 ������	�	 ��	��� 
	�� ��!�
� 	��#���������� ��
 
�����

 ��������
�$��� ��	�	� ���
�. 
	��	.�� !�� �������� �����	!� � 
!�
���
 �	�� 325 
 441,6 ��. 
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$������%�
�� ������ 
1. 1��	��� ������ � �/-!
����	�� (N2- 
 32-������). 

N2-����� �������� ���	�	�	#��� �����	� � �	�	��
� �������� ��������
� 

����$��, � ���	�	  ����	�	  ���!	���
� 
����$�	�. ��-�� ������
���$�	�	 
������
 .
��
 �������	 ��	��� 
�����
� �����5��	��
 !	��
������ �	�$�	 
��
 �	���.!��

 �	�	��
�
 
����$���
 (<15��). ��� !	��
.��
� ���	�
� 
&����
  � 
����$�� ��������� �	�$+�� &�����
������ �	#�	��$ 
�	���.!��
�. )���	!��� 	���$ �����	�� ��
���
" � ���
��	  ���!�, 
�-�� 
���	 ��� 
�������� �����5��	��$ ��
������ � 	!
� ��	�	!, N2-����� �	.�� 
���	���$ ��� ���	���	��. ��
�� �	��� 
������
� ��	��	�	 ������ �	�������� 
337,1 ��.  32-����� �������� �	#��� 
����$���� �����	� � �������	� 
�/-!
����	�� � ���	  !�
���$�	��$" 
����$��. *	 ��
��
�� !� ���
� 	� 
����	�
��� ��	��	��. 

2. -��
������ ������ 
����� 
����$���� ���	��� �����	�, 	�6�!
������ ������
�� "&��
������", 
�	��
� �����
���$�	 ��!���	. 4����� &�	�	 ������ ���	��"� �� �����	!�� 
��.!� !���� ������
 �	������, �
.�
  
� �	�	��� �������� 
	�����
�����$��� 
 �	������� 	����	 
� ��	�	� � 	��	��	� �	��	��

. 

����
  ���� ������	�	 �����	!� 
���� �	����
��$��  �
�
���. (��
� 
�	������ ��#�����"� �	�$�	 � �	���.!���	� �	��	��

, 	���!� 
 
��	
��	!
� ������
� &�	�	 �
�� �����	�. 


 �����$���� ��	����	� � �	���.!���	� ���� 	��������� &��
������ 
�	������ � &�����	��	-�	���.!���	� �	��	��

 �� ���	�	�	� 
�	�������$�	� ��	���. 9 
�
�� �	�	�� 
�������
� �����	!� � &��
����	� 
������ �� ����	�$�	 �	��!�	� �����+��� ������
� &�	  ���
�
�� !�� !���
� 
�
�	� �����	�. �����
� 
�!��
�	����	�	 
������
� !�� �����	!� � 
&��
����	� ������ ���$�� ���	, 
 &�	� ����� �	.�� ���	���$ �	�$�	 ��
 
	��	�
���$�	 ���	�	  
�����
��	��
 ������
 � 
����$��	� ��.
��. 


 ����	�#�� ����� ��#�����"� &��
������ ������ � &����
�  

����$�� !	 300 �. ��
 !�
���$�	��
 
����$�� �	��!�� 50 �� 
 �*� = 10%. 
��������� ��������� ����"��� ���	�!���
 !�� ���� �����	� �
!
�	�	 
 
��$����
	���	�	�	 !
����	�	�. 

-��
������ ������ ����"���, ��� ����
�	, ��$����
	���	���
 
�������
 
 ���������"� +
�	��" 	�����$ �������. 
 ����
�� 1.2 
���!�������� !�
�� �	�� !�� �����	� �
�
  �����	!� �	���.!����� 
�	�����, �	������"#
� 	��	�� ��#�����"#
� &��
������ �����	�. ��	�� 
�	�	, 
�-�� �	�$+	  +
�
�� �
�

 �����	!� &��
������ ������ �	��� 
���	���$ ��� ��������
������ ������ � +
�	�	  	�����
 �������. 

*�
��!����� � ����
�� 1.2 ��������� &��
������ �����	� ������ 
� 
��� �	�������

 ���!
 �����	� �
!
�	�	 
 ��$����
	���	�	�	 !
����	�	� � 
�	��
 ����
� ��������
�� ��
�����
  � ����
�� 
 ����	�	�

. 
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(���
�� 1.2. 
*�������� �����	!	� � &��
������ �������  

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

������	� 
������
� 

��
�� �	��� 
� ������ 
�
�

 

�����	!�, �� 

-��
��������  
&�����	���  �����	! 

� ��	�� 

9 
�
�� 
������� 
��
���
�, 

�� 
Ar2 
Kr2 
Xe2 
ArF 
KrCl 
KrF 

XeBr 
XeCl 
XeF 
XeO 
KrO 
ArO 

126,1 
146,7 
172,0 
193,3 
222,0 
248,4 
281,8 
308,0 
351,1 
540,0 
557,7 
558,0 

Ar(P)→Ar(1S) 
Kr(P) →Kr(1S) 
Xe(P)→Xe(1S) 
Ar(P)→Ar(1S) 
Kr(P) →Kr(1S) 
Kr(P) →Kr(1S) 
Xe(P)→Xe(1S) 
Xe(P)→Xe(1S) 
Xe(P)→Xe(1S) 
O(1S) →O(3P) 
O(1S) →O(3P) 
O(1S) →O(3P) 

8,0 
13,8 
20,0 
1,5 
5,0 
4,0 
1,0 
2,5 
1,5 
25,0 
1,5 
4,0 

3. 1��	��� ������ � 
���������	  	�����
 ������� 
-�
 ���	��� ������ ����!� � �����������
 !�� ���� ���	��� �����	� 
��	 �����
 ��������
��"��� ���.!� ����	 ������
���$�	  +
�
�	  �
�

 
 
	����
������
 �	��	.�	����
 �������	 �
 ��
 ���	�	  �	#�	��
. 

���.!���	� 
������
� � ��-	�����
 ������� �	.�	 �	���
�$ �� 
�����	!�� ��.!� �	�������$�	-���#����$���
 ��	����
 �	����� � 
	��	��	� &�����	��	� �	��	��

 � ���!��  
 !��$��  ��-	�����
 (HF-, CO-, 
CO2-������, H2O-,SO2-������) 
 ���#����$���
 ��	����
 � 	��	��	� 
&�����	��	� �	��	��

 � !��$��  ��-	�����
 (HF-, CH3F-������). 0!�
� 
� 
��.�� +
� �
�	� �����	� �������� �02-�����. 7�	 �*� (�	�$+� 20 %) 
�����+��� �*� �	��
 ���� �����	�. 
 �02-������ �	������ ����� ����� 
!�� ���	��� �����	� !�
���$�	��
 
����$�	� (<30��). 4���� ���	���� �� 
����
 ���	� �02, N2, He. 4�����	� 
������
� � ��� �	��
���� ��
 �����	!�� 
��.!� �	�������$�	-���#����$���
 ��	����
 �	������ �02 � 	��	��	� 
&�����	��	� �	��	��

. ,������
� �������	 ������	�	 ��	��� �	.�� 
��	
��	!
�$ �� ��5� ���� ����������� !�� ���	��� �����	� ��	�	�	� 
�	�!��
� 
�����

. 3�
�	��� ����	 
��	�$������ ������� �� ��5� ���	�	�	 
�����!�. %	#�	��$ �02-�����	� � ���������	� ��.
�� !	��
���� !�����	� 
�
�	����, � � 
����$��	� - �	��� ��������, !�
�� �	��� 
������
� 	����	 
�	�������� 10,6 ���. 

4. '
�
����
� ������ 

 �
�
����
� ������� �������
� &�����	����
��	�	 
������
� ��	
��	!
� � 
�����$���� ��	�����
� �
�
����
� �����
 . (�� ��
 ���
�	!� ���

 ��	�� 
 
�	!	�	!� (!� ���
�), ���
�
�	������ �������� � !��	�	� �����!� ��	�	�, 
�	�!����� 
�������� ��������	��$ �	���.!����� �	����� HF 
�
 DF, 
	������
��"#�� ������	� 
������
� �� !�
��� �	�� 2,6-3,5 
�
 3,6 - 5 ���. 
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 ���	������� � �����	�	� &����

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

 ����"!����� ������	� 
������
� �	���!�
� �� !�
�� �	��� 10,6 ���. 
�������� �
�
����
� ������, ���	�� �	�	��� 
�
�

������ �!���	  
�
 
������	  �	��	 , � ���.� &�����
����
� �����!	�. /	�	!
��	�
	���� 
������ ���.� ����"��� ������� ������� �
�
����
� �����	�. 0��	���� 
��	����	�, ��
�	!�#
� � �	�����
" 
������	  ��������	��
 � ���	������, 
�������� �
�
������ �����
�, � �����$���� �	�	�	  	�����"��� ��	��, 
�	������ 
�
 ��!
���� � �	���.!���	� �	��	��

. 3�
�	��� 
�������� 
�������� ���	����� �� �	�	!
��	�
��

 �	����� CF3J. 

5. 1��	!
���
����
� ������ 
���
��	� ��#����	 ���	!
���
����	�	 ������ ���!�������� �	�	  ����$ 
��	�� 
 !��	�
�
 �����	!�. ��������� ��������	��$ &������
����
� ��	���  
� &�	� ������ �	�!����� �� ���� !
�������
�	����	  �	�������$�	  
��������

, ��������	  ��	���	���
�� �	����� � ��	����� ���������	�	�	 
���+
���
� ����. �	�����	 ��	���
����
� ��������, ���	!
���
����
� 
������ ��	�	��� �	�!����$ ���������	� ������	� 
������
� �	#�	��$" � 
����	�$�	 ����� �
�	����. 
 ���	!
���
����	� ������ ��
�������� ����	��� 
������� �� ���� ��	���
� 	�
�
 �����	!� 
 �����
���  ��
��
� 
������
� 
���
��	�	 ��#�����. 4������� ������ ���	�
���� �	 ���+���� �
!� ������ 
��	���
� �����
��	�	 !�
������. 0�� ����.��� ��.�"#
��� 
 
���+
��"#
��� �	��	�, ��������
� �	�	�	�	 �	��	
� � �	�����

 �� 
�	��	� �	�
.����� ���������� 
 !�����
� ���� � ����� �	�!��
� 
������	  
��������	��
 &������
����
� ��	��� . 

*�
��
� ���	�� ���	!
���
����	�	 ������ 	��	��� �� ���+
���

 
���	�	  ����
 
 ����	� ��
.��

 �� ����������� 
 !�����
� �� �����, 
�	���!	 ���$+��, ��� &�	 ��������� !�� ��	�����
� ��	����	� �	�������$�	  
��������

 �������	 &������
����	�	 ��	��� ������	  �
�����. *�
 
�����	� ��
.��

 !�����
� �	���.!����� �	������ ��	�� �����
��"��� � 
�	�������
 �����
��	�	 ���� 
 ����!�"� 
� ��	" &����
" �	�����
 . 
*	���
�+
� &����
" �	���.!����� �	������ �����
��	�	 ���� �	�!�"� 
�	�������	� �	�	��	���
����	� 
������
� �� �	��� 10,6 ���. *����  
���	!
���
����
  ����� ����
��� �	#�	��$ �������

 � ���������	� 
��.
�� 	�	�	 60 �
�. ��#�����"� ���	!
���
����
� ������, �	#�	��$ 
�	�	��� �����+��� 200 �
�. 1��	!
���
����
� ������ 
��"� �*� �	��!�� 
10 – 15 %. 0!�
� 
� ��	�	�	� �	��+��
� �*� ���	!
���
����
� �����	� 
�������� ��
�����
� �������	�	 �
���, ��
 �	�	�	� 	����	���+�� (�	 �#� 
�	�����) ���	��� ����$ �	����#����� 	�����	 � ������ ��	���
� 
�
 !���	  

��	��
� ��������
�. � ��!	������� ���	!
���
����
� �����	� ���!��� 
	�����
 
� �	�$+
� �����
��, �	�������
� �	�$+	�	 �	�
������ �	�"���	, 
�
�$��  +�� ��
 ���	��. ���$�� +
� ����
�
�� ���	!
���
����
� �����	� 
����"��� &�����	�&�	!
���
����
� ������, � �	�	��� �	���.!��
� �	����� 
��	�� 	��#���������� � &�����
����	  !���. �*� ���
� �����	� !	��
���� 30 
%, � ���	!��� �	#�	��$ - !	 100 �
�. 
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6. -�����	
	�
���
	���� ������ 
3������ � ���	� ������ �	�!����� � �	�	#$" &�����	��	�	 ����� ���	�	  
&����

 (>100 �&
), ��	!
�	�	 � ���
���" ���!� ����� �	���" ��"�
�
���" 
�	�$��. 
 �������� ���
��	  ���!� 	����	 
��	�$������ ����$ ��	�� 
 
�����
��	�	 ����. 
 &�
� ������� !	��
������ 	���$ ���	��� &����
� � 

����$�� ��
 �*� !	 50 %. 

1.5.3. �������
������
�	 ���	�� 
*	����	�	!�
�	��  !
	! - 	��	��	  &������ �	����	�	!�
�	�	�	 

������. �� ���
� ������ 	��	���	 �� �	�, ��	 ��
 ����	� ���#��

 
&�����	�� 
�.���
��"��� � p-	�����$, �!� ��	
��	!
� 
� 
��������$��� 
���	��
���
� � 
��"#
�
�� ��� !�����
. ��� �	�!��
� �	��	��
� � 

�����
�  ��������	���  ��	��	!
�� �	�$+�� �	��������
� !��	� � 
�������	  �	��, ��	 !	��
������ ����
���
�� �	��������

 ���
��"#�  
������	��	  ��
���
. ��� �	�	, ��	�� 
�.���
� &�����	�	� � p-	�����$ 
�����+��� 
�.���
" !��	� � n-	�����$ (�!� ���	��
���
� 
���
��������$���, � ���!	�����$�	, �	� !��	� � n-	�����$ ���
�	� 	��	�
��� 
� �	�����), ��	��	!
�	, ��	�� �	��������
� !	�	��	  ��
���
 � n-	�����
 
���� ��+� �	��������

 ������	��	  ��
���
 � p-	�����
. ����������� 
�������� ����� ����$ p-	�����
, ��
����"#�� � p-n-�����	!�. �	�������
� 
������	�	 !
	!� �	������ �� �
�.1.6. ,�������
 ����"��� ���!�
� ����
 
���	�	 �	����	�	!�
�	�	�	 ��
������, �	�������� 	����	 ��������
�� 

�
 �	�
�	��	  ��	 �����. 

�$!)%�$*+,"&- .+*/$! 0
n-GaAs(� 0+ 1/�)

GaAs(�/$)�"&- #+ -)

� + 1)$*+,"&- .+*/$! 0
p-GaAs

��0)�$ !

x 1-xn-Al  Ga     As

x 1-xp-Al  Ga     As

��*$  
�
�. 1.6. ����� �	����	�	!�
�	�	�	 
�.���
	��	�	 ������ 


���.!���	� 
������
� ��	
��	!
� ��������$�	 �-n-�����	!�. 
(
�
���� ������� ������	�	 ��
������ (���): !�
�� - 100 - 500; +
�
�� 200 
- 400; ���	�� 80 - 100; �	�#
�� 	�����
 ���	��
���

 1 - 3. 

%����
��	� !�� �	����	�	!�
�	��� �����	� �	��� ���$ �	�!
���
� 
�
��: �3



5 (GaN, GaSb, InP, GaInAs, 
 �.!.); �4



4 (PbS, PbTe, PbSe, SiC 
 �.!.); 

�
2



6 (ZnO, CdS, ZnCdS 
 �.!.). ��.���
	���� ������ 	��
��"��� 	� ���� 
!���
� �
�	� �����	� ���	�
� �*� (��+� 10 %); ��	��	�	  �	���.!��
�; 
��� �� ������
���$���
 ��������
; �
��
� �����.��
�� ������
; 
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��!5.�	��$". %	#�	��$ 
������
� � ��	�	�	!	�	� ��.
�� �	�������� 
����	�$�	 �
��
����, � 	!�	�	!	�	� ��.
�� 	�	�	 0,1 - 1 �
�. �	�!��� 
��	��+������ �	����	�	!�
�	��� ������ �	#�	��$" ����	�$�	 
� 
 

�������$��� �������� ��+���
 �	#�	��$" !�����
 
�. 

1.5.4. ���	�� �� �����
	��� 


 ������� �� ����
����� ����.!���	� 
������
� �	��
���� �� 
���	��������	� �����	!� � ��	�	��	���� 	����
����
� �	�������. 
�	��������
� ����
���� �	�������� 0,005 - 0,0001 �	�$/�. 0����
����
� 
�	������ ��
��!��.�� ����
���� �
�
����
� �������, ����
���,- 
�����
�, ��������, 	����	�, �������, ���
!
�, �	�
���
�. -�����	���� 
�	��	��
� ����
����  
��"� ��	�	�
������� �	�������$��� 
 
���#����$��� ��	��
, �	�	��� �� ��5� ���
�	!� ���
� !��� � !���	� 
 
�	��!�
�
 �	�������
 (�����	�
����) ��� �
�$�	 �+
����, ��	 �����	!� 
��.!� &�����	����
 �	��	��
��
 � ������� ���	�������

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

 �����5��	���  ��	
��	!
� � �	�	#$" 
	��
����	 , � �	� �
��� ������	  ������
. 4����� �� ����
����� �����
��"� 
&�����	����
��	� 
������
� � ��������$�	� !
����	�� 	� 0,32 !	 1,22 ���. 
��-�� �	�	, ��	 ��
 	��
����	  ������� ��	�	 &����

 ��	!
� � ����	, �*� 
&�
� �����	� �����	�, �	��!�� 1%. 0����	 .
!�	����� ������ ���	��"� � 

����$��	� ��.
��. 3�
�	��� ��.��� ��	 ���	� �����	� �� ����
����� 
�������� �	��	.�	��$ �������	 �
 ����	�� 
������
� � +
�	�
� ���!���� (� 
	!�
� ����
����� ����	�$�	 !�����	� ��). *������	 �� ����	�� �	.�� 
	��#�������$�� 
������
�� �	�����, �	��������

 
 ����������� �����	��. 

1.6. ��
�� ����� 

�� �������
� ���	!��� ��������	� ����
���� �
�	� �����	� �	.�	 
����"�
�$, ��	 !�� ����	�	�
����	  	����	��
 �����
��	�, �����"#�  
���	�	  �	#�	��
, ��
�	��� �	!�	!�#
�
 ����"��� 
����������� ������ 
�� �	������� !
	��
!� �����	!� 
 ����!	���$��� ������ �� ��	!
�	�	� 
������ 
 ��"�	
���
��	� �������. �� �����	� ���!��  �	#�	��
, 

�����"#
� � �
!
�	  	�����
 �������, ���!��� 	����
�$ 
	���� ���	�	��� 
������ 
 ������ �� ����� ������	�. 3�
�	��� &�����
����
 
��	��
���
 
��$����
	���	�	�	 
������
� ����"��� ��	���� 
 &��
������ ������. 
%��	�	#��� ���
 -��	�	��� 
 �	����	�	!�
�	��� ������ 
��	�$��"��� 
��� 
��������� ����	�	�
����	�	 �	���	��. :
!�	����� ������, 	��	���� 
���
��#����	� �	�	��� �������� �	��	.�	��$ �������	 �
 ����	�� � 
+
�	�
� ���!����, ��
�	��� �	����� ��
 ��	��!��

 ���	������� 
��	����	�, ����
���, � �	�	�
�

. 
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�	,�	�� � ������ ��
 ,����������� ���
��� � ���	��	
���/�	� ��
	�� 

1. 
��
��
�� �	&��
�
��� ����.!���	�	 
������
�, ���
 �	&��
�
��� 
��	�����	�	 
������
� � �	�������� �) 108 �-1; �) 106 �-1; �) 104 �-1. 
2. 
	 ��	�$�	 ��� ��
�
������ 
������
�, ���
 �	&��
�
��� ��
���
� 
�	��������: �) 0,1 !
; �)10 !
; �)100 !
? 
3. 0���!��
�� !	��	��	��$ ���	���	�� ���
 -��	�	�	�	 ������ �	 
	��	+��
" � �	����� �� 
������
�, ���
 !�
�� ���
��	  �	�� 40 ��, � 
�	&��
�
��� 	���.��
� ������� �	�������� �) 0,9; �) 0,6; �) 0,4. 
4. 
��
��
�� !
�����
	���  ���!�� ����	!
�	��
 ����� 
������
� ������ 
!
�����	� 3 �� �) ���
 -��	�	�	�	; �) �� ��	!
�	�	� ������; �) �� 
�����
��	� ����. 
5. 0���
�� �
�
���$�	 �	��	.�	� �����
� ��	���
�	����	�	 ����� 
������	�	 
������
� � !�
�	  �	��� �) 500; �)1060; �)10600 ��. 
6. ��� ��
��� !	��	��	��$ ���	���	�� �� �	�	�	��" 
�������" ��������	��$ 
�	 �������

? 
7. *	���� � ���������	����	  �
����� 
�������� ��������	��$ ��	���  
!	��
������ ��
 �
�
���$�	  �������? 
8. �����
�� ��	 ���� 
 	�	����	��
 ���	���	�	� � ��	��
�
 
 ����
����
�
 
��������
. 
9. *�	����
�
�� �� ����
�� ����
�
� 
����$�	� 
������
� ��
 
����	��	�$�	� 
����$�� ������
. 
10. 0�
+
�� ��	���� �	��
�	���
� �
������	�	 
����$�� � ��.
�� 
�	!����

 !	��	��	��
. 
11. �� �� �����
���$��" ��������
��
�� 	��	���� ���	!	� �	!����

 
!	��	��	��
. 
12. �����	��
�� ��.
� �
���	�
���

 �	!, ���.
�� ���
 �	�����
� 
�	#��� �	�	��
� 
����$�	�. 
13. 0�6���
�� ��
��
� �
���	�
���

 �	! �� ���!�"" �	#�	��$ 
������
�. 
14. 0���
�� ����
���$�	� ������
� ������
 �	�������	��
 
������
� 
 
��	����
�� �� ���	�
� ��	 �	�����
�. 
15. 3��	�
�� ���
���� 
	�� � ������� �� ���
��, ��"�	
���
��	� ������� 
 
��	!
�	�	� ������. 
16. ���	�� �����

 ���
� � ���
 -��	�	�	� ������? 
17. *	���� ������ �� ����� ��!
 �	��� ���	���$ �	�$�	 � 
����$��	� 
��.
��? 
18. 3� ���
� �����	!�� � �	������� �����
��	�	 ���� ��	
��	!
� �������
�? 
19. *	���� ���
���� ���!� ������ �� �����
��	� ����, ��� ����
�	, �	!��.
� 
��	� 
 ���
 ? 
20. *�
��!
�� ��
���� ���	��� ����� , � �	�	��� �	��� 	����	�����$�� 
&��
������ �	������. 
21. *�	����
�
�� �� ����� �	����
��$��� ��
��� 	!�	  
� &��
������ 
�	�����. *	���� &��
������ ������ ���	��"� �	�$�	 � 
����$��	� 
��.
��? 
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22. ��	����
�� �� ��
��
�� ���	�� 
 ���	�
� �	�����
� ����
���$�	  
�	#�	��
 
������
� !�� �	����	�	!�
�	�	�	 
�.���
	��	�	 ������. 
23. 
 ��� �	��	
� 	��	��	� !	��	
����	 .
!�	����� �����	�? 
24. 8�� 	����	���� &����� ����#��
� ��
���
� � �����	��� �
������? 
25. ��� �	.�	 ����+
�$ ��
�
���$��� ��	 ���� ���!�? 
26. 3��	�
�� 	��	���� ���	!� �	���.!��
� ���
��	  ���!� ������. 
27. �����	��
�� 	��	���� ��	����� ���
�	!� ���
� �����	��� �
���� 
 
&�����	����
��	�	 
������
�. 
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��	�	 2. �	����� � ���������� 

2.1. ���������	
�� �	����  �������� �������
�� 

���	�$�	���
� �����	� � ����	�	�
����
� ��	������ ������	 � 
�	�!� ���
�� ��	���
�	����	�	 
�
 ����	���
�	����	�	 ������	�	 

������
� �� �	�����	��$ ����!	�	 ����. -�	 �	�!� ���
� �	.�� 

�
�

�	���$ �	�����	����� �
�
����
� �����

, ��
�	!
�$ � ��������
" 
����!	�	 ���� 
�
 �	�!����$ �!����" �	���. 3�
�	��� �����	����������
 � 
����	�	�

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

*�	����� ����
����	  	����	��
 �����
��	� �������� 
������
�� 
	��	���� � �	�$+
����� ������� �� ����!��� &����

 �����	� ����� 
����	��� �	�����
�� ��+5��
 ��5�!	�	 ����, �. �. �� ����
����	� !� ���

 
�����. 
 	�#�� ������ &�
 ��	����� �	��� ���$ ���!�������� ���!�"#
�
 
���!
��
: 
1) �	��	#��
� ����� 
 �	���!�"#�� ����!��� &����

 �����$ ����; 
2) ��������
� �����
���; 
3) 
������
� ��������	�	 �	��	��
� ��#����� (�������
�, 
������
�, 

����
���
�, ����	!�������
�); 
4) �!����
� �����
��� 
� �	�� �	�!� ���
�; 
5) 0������
� �����
��� �	��� ������#��
� 	������
�. 

'��������	� ����� ��	�����
� ��.!	  
� &�
� ���!
  ���
�
� 	� 
�
�
�	-�
�
����
� ��������
��
� 	�������	�	 �����
���, !�
�� �	��� 
 
&������
����
� ��������	� 
������
�. 

���!��� 	����
�$, ��	 ����	�
�
������ �	����	��� ��!��
 ������!�
�� 
�	�$�	 !	 ��	��	��
 �	#�	��
 �	��!�� 109 
�/��2. *�
 �	��� ���	�
� 
��	��	���� �	#�	��
 ��	��	!
�	 
��	�$�	���$ ��	�
" ������, �	�!� 
	��	���� !� ����"#
� ����	�	� ����	�
��� �!����� �	���. 

0����	�
��� �	!�	���� �� ����	�	� !� ���

 ������	�	 
������
�, 
�	�	�	� 
��	�$������ � �	�$+
����� ����	�	�
����
� ��	����	�. 

2.1.1. � �+ 2*")* )  $!�1*")* +�3*!" �  )3+45*")6 $�*!0&7 $*+ 7 
*	��!�� �� �	�����	��$ ����!	�	 ����, ������	� 
������
� ����
��	 

�	��	#�����, � ����
��	 	���.�����. ���	�$�	���
� ������	  &����

 !�� 
����	�	�
����	  	����	��
 	��	���	 �� �	��	#��

 
������
� ��#����	�. 
*	��	#��
� 
������
� �����
��	� 	�
�������� ���	�	� )�����-4�������: 

I I R xx o= ⋅ − ⋅ − ⋅( ) exp( )1 α , (2.1) 
�!� Ix - 
�����
��	��$ ������	�	 
������
�, ��	�
��"#��	 �� ����
�� �; 
Io - 
�����
��	��$ ��!�"#��	 
������
�; R - �	&��
�
��� 	���.��
�; 
α - �	&��
�
��� �	��	#��
�. 

0��	����
 �����
����
 �	��	#��
� 
������
� ����!�� ���	� 
����"���: 
1) �	��	#��
� ����� ��	�	!���
 �	�
�����
 ����!�, �	�	�	� 	��	���	 �� 

���	���

 ��	�	!��� �	�
����  ����!� &����
�  &�����	����
��	�	 �	�� 
����	�	  �	���; 
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2) ���!�������$�	� 
�
 	��	��	� �	��	#��
�, �������	� � 	����	� 
&�����	�� 	� ��	��; 

3) ��+��	��	� �	��	#��
�, �	 ���$ �	���.!��
� �	�����
  ��+���
, 
���������	� �	�$�	 !�� ��	.��� ��
�����	�; 

4) ��
����	� �	��	#��
�. -�	� �
! �	��	#��
� ������ �����	!��
 
&�����	�	� ��.!� ��	����
 ��
���
 
 �����+�����
 �	���
. 

%����
��� ���
�	!� ���
� ��#�������	 ����
��� !�� ������	� 
 
��������	�. ��� ������	� 	��	���� ��	����	� �	��	#��
� 
������
� 
�������� ���
�	!� ���
� �����	� ����� � &�����	���
 ��	�	!
�	��
 � 
��
�-��	�, �	�#
�� �	�	�	�	 �	�������� 10-5 - 10-6 ��

-1. ��	�	!��� 
&�����	�� �����
��"� �	��	#����" &����
" �� ����	��� �	�����
�� 
��+���
 �� ����� �	��!�� 10-10 - 10-11 �. 
���� ������
���
� ����������� 
&�����	�	� 
 ��+���
 �	�������� 10-8 - 10-9 �, ��
 &�	� �	.�	 �����
 �	���
� 
	�#�  ����������� �������. *�	�����������	� ������!����
� 
�	��	#���	�	 ����	�	�	 �	�	�� � ������� !�� 	��
����
� ����	� �	�	+	 
	�
�������� ���	�	� )����� - 4�������. 


��
�
�� �	&��
�
���� �	��	#��
� ���
�
� 	� �	��������

 
��	�	!��� &�����	�	� � ������� 
 �	�������� 105 - 106 ��-1. �	�������� 
������
� �	&��
�
���� �	��	#��
� !�� ����
���� ������	� ��
�	!���� � 
�����	��	  �
�������� 
�
 �	��� ���$ 	������ �	 ��
��
.���	  �	�����: 

α
π

=
⋅ ⋅4

0

0 0
2

0�

n e

m*
, (2.2) 

�!� e0 
 m*
0 - ����! 
 &�����
���� ����� &�����	��; n0 - �	��������
� 

��	�	!��� &�����	�	� � �������; c0 – ��	�	��$ �����. 
�	&��
�
��� 	���.��
� R 
����� ��.��" �	�$ � ��������
����	� 

��	�����, ��� ��� �	��������, ����� ����$ ��!�"#�  &����

 	���.����� 
 �� 
��������� � ������� �	�����	��
. 0���.��
� ����� �����
�
�
��"� �	 
��������� ����
�� ���!��� ���!. 7��
 �	�����	��$ ���!��� 
���� 
���	��	��
, ������� �	�	��� ���$+� !�
�� �	��� ��!�"#��	 �����, �	 

���� ����	 ������$�	� 	���.��
�, ��
 �	�	�	� ��	� ��!��
� ����� ���� 
	���.��
�. 7��
 ������� ���	��	���  �	�����	��
 �	
����
�� 
�
 
�����+�"� !�
�� �	��� ��!�"#��	 �����, �	 	���.��
� �������� 
!
����
	����. �
�����	� 	���.���	� 
������
� �����	���������� � 
���!���� �	�������. 

� ������	� �	&��
�
��� 	���.��
� ��#�������	 ���
�
� 	� !�
�� 
�	���, ����	 �	������� � !��$��  
���������	  	�����
. �	&��
�
���� 
	���.��
� ���	�	��� ������	� � ���
�
�	��
 	� !�
�� �	��� ���!�������� 
� ����
�� 2.1. 

� ����
���
�� ����������� �	�����	��
 ������
� �	&��
�
���� 
	���.��
� ��!���, �	��	#����$��� ��	�	��	��$ ����
�
������ (�
�.2.1). -�	 
!�5� �	��	.�	��$ ��������$ �	�����	��$ ������	� !	 �������
� 
 
������
� 
!�.� ��
 ���	�	� 
��	!�	� ������

 �	&��
�
���� 	���.��
� ��
 !�
�� 
�	��� 10,6 ���. 
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(���
��.2.1. 
�	&��
�
���� 	���.��
� ���	�	��� ������	�. 

 ��
�� �	��� 
������
�, ��� 
%����� 0,96 1,06 10,6 

Al 0,87 0,93 0,97 
Cr 0,56 0,58 0,93 
Cu 0,82 0,91 0,98 
Ni 0,68 0,75 0,95 
Ag 0,95 0,97 0,99 

����$ 0,58 0,63 0,93 
Zr - - 0,917 
Ti - - 0,906 

*�
 �������

 �	�$+
����� ������	� 
� &�����	��	�	!�	��$ �����	� 
����$+����� � 2-3 ����, ��	 ����5� �� �	�	  ����	� ����	��	�	!�	��
 
 
�	&��
�
���� �	��	#��
� 
������
� (�
�. 2.1). 

0 1000 2000

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Ag
T

��
=1234 K

T
���

=2485 K

T, K

α

 
�
�. 2.1 ,��
�
�	��$ �	&��
�
���� �	��	#��
� 
������
� ������	� 	� 
����������� 


 ��
�����
����
� !
&�����
��� �	��	#��
� ��	�	!���
 
&�����	���
 ��
 �	����$�	  ����������� ������
���$�	, � ��	������
, 
	���!���"#
�
 ���
�	!� ���
�, ����"��� �	���.!��
� �	�����
  ��+���
 

 ���!�������$�	� �	��	#��
�. ��� �	�$+
����� �����
��	� ������ 
��+��	��	�	 �	��	#��
� 	���!������� !
����	�	� !�
� �	�� 20 - 80 ���. 
������� ����
�� ���!�������$�	�	 �	��	#��
� �	�������� 0,1 - 0,2 ���, ��� 
��� +
�
�� �����#���	  �	�� � !
&�����
�	� ���
��. ,�����
� 
�	&��
�
���� 	���.��
� 
 �	�������� �	��	#��
� � !
&�����
�	� 
��#�������	 �
.�, ��� � ������	�. ��� ��	������� �� �		��������"#�  
����	�� 
������
� �����
��	� �	�$+	� ������
� 
���� �	��	#��
� �� 
����
���� ��
����� 
 ��	!�	�	!�	���� ����!	�	 ����. � �	��	#��
" �	.�� 
��
����
 
 ���
�
� �	�����	����� ���������
  
 ��!
���	� 03. 
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����
�
����
�
 �����
����
 �	��	#��
� ����� ��	�������
 �����
����
 
�	��� ���$ ��	�	�	�	��	� �	��	#��
�, ���	�	���
�	��� ������	�	 

������
�, ����.!���	� �������
� %��!��$+����� - )�
��"&��. 


 !
&�����
��� �	��	#��
� 
������
� �	 ��	�
� ������� �	.�	 
��
���$ 	�6�����, ��� ��� ����������� !�
�� 	�������
� �	.�� ���$ 
����
���$�	 �	�$+� �	�#
�� ��
�-��	�. ,�����
� �	&��
�
���� 
�	��	#��
� 
������
� !
&�����
���
 � ���
�
�	��
 	� !�
�� �	��� 
 
��
�	!� �����
��� �	��� �����$�� � 	���$ +
�	�
� ���!���� - 	� 10 !	 105 
��

-1. 

6 7 8 9 10
0

200

400

600

423 K300 K

α, #7-1

λ, 7/7

 
�
�.2.2. ,��
�
�	��$ �	&��
�
���� �	��	#��
� �	����	�	!�
�� 	� !�
�� 
�	��� 
������
� 


 �	����	�	!�
�	��� �����
���� �����
�� �	��	#��
� 	���!������� 
�		��	+��
�� ��.!� +
�
�	  �����#5��	  �	�� ∆7 
 &����
�  ������ 
������	�	 
������
� hν. 
 ���
�
�	��
 	� !�
�� �	��� ��!�"#��	 ����� 
����
��"� ���!�"#
� �����
. �
�$�	 �	��	#�"� �	����	�	!�
�
, !�� 
�	�	��� hν>∆E, �.�. � 	�����
 λ<λo (�
�.2.2), � λ	 	���!�������: 

λ o
h c

E
= ⋅

∆
, (2.3) 

�!� � - ��	�	��$ ����� � �����
���; ∆E- +
�
�� �����#���	  �	��. 

 &�	  	�����
 ����"!����� ���!�������$�	� �	��	#��
�, �	�!� 

��!�"#
� �	�	�� 	���!�"� !	����	��	  &����
�  !�� �	���.!��
� 
&�����	�	�, ��	�	���� �������$ �����#5���" �	��. 3����$��  &��� &�	�	 
��	�����, ��������  � �����	!	� &�����	�	� 
� �������	  �	�� � �	�� 
��	�	!
�	��
 (��������
  �	�	&�����), �	�!� �	��������
� ��	�	!��� 
�	�	&�����	�	� �#5 ����, ��	������ ��
 �	�	!�	  ��+5���. ����
���
� 
�	��������

 �	�	&�����	�	� ����� ���	�	�	�	 ������
� (≥1020 ��

-3) 
��
�	!
� � ��#�������	�� �	��	#��
" 
������
� &�����	���
 
��	�	!
�	��
, ��
 �	�	�	� !�.� �	��
� ��	
 ����	����� ����	�������
. 
*	�������$ �	��	#��
� !	��
���� ������
  �	��!�� 104 - 105 ��

-1. 
�	&��
�
��� 	���.��
� ���.� �	�������� 
 ��
��
.����� � ������
��, 



 34 

����������� !�� ������	� (0,7 – 0,9). (��	  &����� 
�	�!� ������"� 
������
���
�  �	����	�	!�
��. 


 	�����
 λ>λ	 (hν<∆E) 
���� ����	 ��
����	� �	��	#��
�, 
�������	� �����	!��
 &�����	�	� ��.!� ��
������
 ��	����
 
 �	�	  
��	�	!
�	��
 
�
 �������	  �	�	 . -�	 	!
� 
� 	��	���� �����
��	� 
�	��	#��
� 
���������	�	 
������
� �	����	�	!�
���
. �	&��
�
��� 
��
����	�	 �	��	#��
� ��
 ������
�� �	��������

 ��
���
 1015 - 1018 ��-3 
�	�������� 0,1 - 100 ��-1. 3�	��	!
�	 	����
�$, ��	 ��
����	� �	��	#��
� � 
�
��	� �
!� �	.�	 ����"!��$ �
+$ ��
 �
��
� ������������, ��� ��� �.� 
��
 �	�����	  ����������� ��
���$, ��� ����
�	, �	��	��$" 
	�
�
�	����, 

 �	��	#��
� ����� 	��#���������� ��	�	!���
 �	�
�����
 ����!�. 

2.1.2. ���!*��")* 7�$*!)�+� �*3 �+��+*")6 

 �����$���� �����	!� &����

 ����� � ����	 ���
������ ��������
� 

�����
���. *����	� ����� � ����!	� ���� 	��#���������� ����� 
����	��	�	!�	��
, ��
��� !�� ������	� 
 ���	.!����� �	����	�	!�
�	� 
��
�	��� ��#�������	  �������� &�����	���� ����	��	�	!�	��$, � !�� 
�����	.!����� �	����	�	!�
�	� 
 !
&�����
�	� - �	�	����. 

������ ��	����	  	�����
 ������� 	���!������� ����
�	  
��	�
��	���
� 
������
� � ����!	� ���	 
 ������ �	 ������
 �� ���� 
����	��	�	!�	��
 ��	�	��
	���$�	 a t⋅  (� - �	&��
�
��� 
����������	��	�	!�	��
). 

*	��+��
� ����������� �����
��� �	.�� �	��	�	.!��$�� 

������
�� ��	 	��
����
� 
 ����	�
�
����
� ��	 ���, ����	��� 
���+
���
�� 
 ���	���
 �����	!��
 ����	�	 
 ��	�	�	 �	!�. 3�������
� 
���.� ���
�
���� !
����
	���� ��	����� � ����!	� ���� 
 �
�
����
� 
�����

 �� ��	 �	�����	��
 
 � ��
�	�����	����� ��	��. 

�	�
���������� ��������
��
�
 ��	����� ��������
�, ���
� ��� 
������!����
� ����������� � ����!	� ����, ����
�� ��	����	�	 ��	� 
 
!���
�, �	��� ���$ �� !��� 
� ��+��
� �������
� ����	��	�	!�	��
, 
�	�	�	� � 	�#�� �
!� �	.�� ���$ ���
���	 ���!�"#
� 	����	�: 

∂
∂ ρ
T
t

a T
f x y z t

c
− ⋅ =

⋅
∆ ( , , , )

, (2.4) 

�!� T- ����������� � ��	
��	�$�	  �	��� �����
��� � �	���� ������
 t; ρ - 
��	��	��$, c - ����	���	��$ ��#�����; f(x,y,z,t) - 	�6����� ��	��	��$ 
�	#�	��
 
��	��
�	� ����� �����
 ����!	�	 ����. 

��+��
� �������
� (2.4) !�� �	���������
��	�	 	������ 
 ��
 
���	�

, ��	 �	�����	��$ �����
��� 	���#����� ����	����	, � ��	��	��$ 
�	��	#���	�	 ����	�	�	 �	�	�� �� �������� �	 ��������, 
���� �
!: 

T(x t
q

k
a t t a t

x
a t

, ) exp( ) exp( ) *=
⋅

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
⋅

�
�
�

�
�
� +�

	



�
�

2 2

2
α

α α αΦ  

+ ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅

�
�
�

�
�
�
�

�
� +exp( ) *α αx a t

x
a t

Φ
2
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+ ⋅ ⋅
⋅

�
�
�

�
�
� − − ⋅ �

�
�

4
2

2α αa t i
x
a t

xΦ* exp( ) , (2.5) 

�!� k - ����	��	�	!�	��$ �����
���; q - �	��	#����� �!
�
��  �	�����	��
 
�	#�	��$; 

Φ Φ Φ* * *( ) exp( ) ( ) ( )u d 
 i u d
u u

= − =
∞ ∞
� �

2 2
π

ξ ξ ξ ξ  

- !	�	��
���$��� �����
� 
�������� ���	���	��
 
 �� 
�������. 
��� ������	�, ���
��� � �	����	� ������
 t ≥ 10-10 �, ����	�	  
��	��
�, 
	�����"#
 �� ��
 ��!����

 ����� �����
 �	��	#�"#��	 ��	�, �	.�	 
��
���$ �	�����	����� (��� ��� δ α= << ⋅1/ a t ). 

 &�	� ������ 
� (2.5) ���!���, ��	 

T(x t
q a t

k
i

x
a t

, ) ;*= ⋅ ⋅
⋅

�
�
�

�
�
�

2
2

Φ   (2.6) 

T t
q a t

k
( , )0

2= ⋅
⋅π

, (2.7) 

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

��� ��	�
� ��������	� � �����
� ����
���$�	  !	�
 
����$�� �	.�� 
���	����$�� 	�����	� �		��	+��
� (δ >> ⋅a t ), �	�!� �	�$ 
����	��	�	!�	��
 ����#��������, 
 ��	�
�$ ����������� 	���!������� 
���	���!�������� ��	�
��	���
�� ����� � �����
��: 

T(x t
q t

c
x, ) exp( );= ⋅ ⋅

⋅
− ⋅α

ρ
α  (2.8) 

T t
q t

c0 ( ) = ⋅ ⋅
⋅
α

ρ
. (2.9) 

0����	 !�� 	����	��
 �����
��	� 
��	�$������ 	����� �	���
�	��� 
����	�	�	 ����� (r0 ≈ 10 - 20 ���); ��
 &�	� r a t0 << ⋅ , 
 ����
���$��" �	�$ 
���
���� 
����$ ����		��	! � ��	�	�� 	� ����� �	�!� ���
� 
������
�, ��	 
����!���� ��	�	��$ ��������
� �����
���. 

 &�	� ������ ����������� �	�����	��
 	���!������� ����.��
��: 

T(x t
q a t

k
i

x
a t

i
x r

a t
, ) * *= ⋅

⋅
�
�
�

�
�
� −

+
⋅

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�


�

�

�
�

��

2
2 2

2
0
2

Φ Φ . (2.10) 


 ����
	����	� ������: 

T x
q
k

x r x�� ( ) = + −�
�
� �

�
�2

0
2 . (2.11) 

)�������
	��	��$ ��	����� ����!��
 &����

 
������
� �����
��� � 
�	�����

 � 	��	����
 ��	��	����
 �	#�	��
 
������
� q 	���!����� 
���	�
� ��	�	��
 ������� � �	�� !� ���
� ������	�	 
������
�. (��, ���
 
��	��	��$ �	#�	��
 
������
� !	��
���� ���
�
�� 105 
�/��2, �	 ��	�	��$ 
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������� �����
��� �	.�� �	�������$ 104-105 ���!/�. 
���.��
� !�� 	����
 
��	�	��
 
������
� ����������� �� �	�����	��
 �	.�� ���$ �	�����	 
� 
�������
� (2.8): 

∂
∂ π
T
t

q
k

a
t

=
⋅

. (2.12) 


 ���	�
�� !	��
.��
� ���	�
� ���������� � ���	� 	�65�� 
�����
���, ��	 ���������	 !�� ��	�
� ������� ��
�����
� ������	�	 

������
�, !	��
��"��� ����
���$��� ��	�	��
 	������
� (104-108 ���!/�). 

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

����$� 
������
� t, ��� ��+� ��	��	��$ �	#�	��
 
 ���$+� ����� 
���������	�	 �����
���. 
��
�
�� q 
 t 	���!���"� &������
����
  ����! 
������	�	 
������
� � ����	�	�
����
� ��	�����: 

E P t q S t= ⋅ = ⋅ ⋅ , (2.13) 
�!� 7- &����
� �	��	#5��	�	 
������
�; �- �	#�	��$ �	��	#5��	�	 

������
�; t- ����� !� ���
� 
������
�; q- ��	��	��$ �	#�	��
 
������
�; 
S- ��	#�!$ 	������
�. 

4������  ������ �	�!��� �	�$+
� ���!
���� �����������, ��	 

��	�$������ !�� �	�����	���	  ������
 �������: 

∂
∂
T
x

q
k

x
a t

= − ⋅
⋅

�
�
�

�
�
�Φ*

2
. (2.14) 

2.1.3. ���!*� # )37*"*")*7 8�3 � �  # #$ 6")6 
%�	�
� �
!� ������	  	����	��
 ������� � ���	���
 �����	!��
 - 

�������
�� 
 
������
��. ��� �	�$�	 ����������� �	�����	��
 !	��
���� 
�	��
 �������
�, �	��
���� �	��  ��.
� ��	 ��������
�. 


 ��
��
.��

 �
�� �	  
 	!�	����	  �	!��
 �	.�	 	���
�$ ����� 
t, ��	��	!
�	� !�� !	��
.��
� ����������� �������
� �� �	�����	��
: 

t
a

c T
q

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅

�

�
�

�

�
�

1
2ρ

α
. (2.15) 

�������
� !�� ����5�� ��
�
����	  ��	��	��
 �	#�	��
 ������, 
�������	  !�� !	��
.��
� �� �	�����	��
 ������� ����������� �������
� 
(��, �	.�	 	���!��
�$ 
� ����.��
� (2.7) � ���!�	�	.��

, ��	 ����������� 
�	�����	��
 ����� ����������� �������
�: 

q
T k

a t�
��

0 2� = ⋅
⋅

π
, (2.16) 

�!� � - �	&��
�
��� ����������	��	�	!�	��
; t - !�
���$�	��$ 
����$��; 
k - �	&��
�
��� ����	��	�	!�	��
. 

8
������� 	����
 q0�� !�� ��!� �����
��	� ��
 t=0,001 � !�"�: �u - 
11000 B�/��2, Ni - 6500 
�/��2, (i - 3000 B�/��2, W - 20000 B�/��2, �l - 4200 
B�/��2. �	&��
�
��� ����������	��	�	!�	��
 � ���
������� �	 �	�����: 
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a
k

c
=

⋅ρ
. (2.17) 

 1���
�� �����	�������
� ����������� �������
� ��
��
.5��	 
	���!������� ����.��
��: 

h a t= ⋅ ⋅4 . (2.18) 
� �	����� !	��
.��
� (�� ����$ ����	�	  &����

 �����
������ �� 


������
�. *�	��	��$ �	�	��, ��
 �	�	�	  ����������� �	�����	��
 
!	��
���� �	��
 
������
�, �	.�	 	���!��
�$ 
� �������
� (2.16) ��
 
�	!����	��� � ���	 ����������� 
������
� �����
���. 

4�����	� 
������
� � ��
�
����	  ��	��	��$", �	��!�� �� 
�	�����	��$ �����
���, ��������� ��	 �	 ��	�	��$", ��#�������	 
�����+�"#�  ��	�	��$ 	��	!� ����	�� �� ��5� ����	��	�	!�	��
, 
�	�����

 
 	�����	�	 
������
�. 3��
������ 
������
�, 
 �� �	�����	��
 
�	��
������ �����, �	�	��� ����
������ � ����$ �����
��� 
 ��
�	!
� � 
	����	���
" ������, ���	�����	�	 �����
 �����
���. 0!�	�������	 � 
�����	� 	����	���
� ������ ��! �	�����	��$" �����
��� �	�������� 
�����#
 �� �����, �	��	�#
  
� ��	!���	� 
������
� 
 ����	��, � ���.� 
����
� �	�!���
�	����	�	 ����. -�	� ����� ��
.��� 
�����
��	��$ 

������
� 
�-�� �	��o#��
� 
 !��	���
�	��
 
������
�. *�
 
�		��������"#�  ��	�	��
 ������#��
� ���� ����� ��
	������� 
!
���
�����" ���	 �
�	��$ 
 �����	���������� � ����$ �����
���. 3� 
����!��  ������ ������ ��	
��	!
� �������
� �����
���, � ����� 
������!����
�. 3��
�
� ������ !�5� �	��	.�	��$ ������	�� 
������
" 
��	�
���$ � �����
�� �� ���	�	��" ����
��. *	!�	���� ���	�	����	��
 
&�
� ��	����	� ��!�� �����	����� � ���!�"#
� ���!����. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
1. ���
� ���	�	� 	�
�������� �	��	#��
� ������	�	 
������
� ����!�� 
���	�? 
2. ���	� �����
�� �	��	#��
� &�����	����
��	�	 
������
� �) ��������
, 
�) �
�$�	 ���
�	������
 �	����	�	!�
���
, �) ����	 ���
�	������
 
�	����	�	!�
���
, �) !
&�����
���
? 
3. ��	����
�� �� ���	�
� ������$�	�	 	���.��
� ����� 	� �	�����	��
 
����!	�	 ����. 
4. ��� ��
��� ����������� ����!	�	 ���� �� �	&��
�
��� �	��	#��
� 

������
�? 
5. ��� 
 �	���� �������� �	&��
�
��� �	��	#��
� ��
 �������

 
�����
���? 
6. ���
� ����	�� �	��� ��
����
 � �	��	#��
" 
������
� ����� 
�����
����
, ��	�������
 !�� !���	  !�
�� �	���? 
7. ��	����
�� �� ���	�
� ���!�������$�	�	 �	��	#��
� � 
�	����	�	!�
���. 
8. *	���
�� &����� "������
���

 �	����	�	!�
��" ��
 �	��	#��

 

������
�. 
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9. 
 ���
� �����
���� 	��	��	  �������� &�����	���� ����	��	�	!�	��$? 
10. 8�� 	���!������� ��	�����������	� 
 �������	� ������!����
� 
����������� � ������� ��
 ������	� �������? 
11. ��� ������� ��	�	��$ ������� �����
��� � ��	 ����	��	�	!�	��$"? 
12. 0� ���
� ����	�	� ���
�
� ��	������������  ���!
��� ����������� ��
 
������	� �������? 
13.8�� 	���!������� ��
�
������ ��	��	��$ �	#�	��
, ��	��	!
��� !�� 
�������
� 
�
 
������
� �����
���? 

2.2. �������	
�� ������� � �������
�� 

2.2.1.���	���	 
	��������	���	 ��
���
�� 
*�
 ����
���

 ����	�	�
����
� ��	����	� 
��	�$��"��� ����
���� 

�
!� �������� �����	�	�, �	 � �"�	  
� �
� �	.�	 ��!��
�$ ��! �
�	��� 
&������	�. (
�	��� �������� ����	�	�
������ �����	��� ���"���� � ���� 
���!�"#
� 	��	���� &������� (�
�.2.3): 
1) ����	�	�
����
  �����; 
2) �
����� 	���	���
� 
 �	���
�	��
 ����; 
3) �
����� ����"!��
�; 
4) 	������� !�� �������
� 
 ������#��
� !����
; 
5) ���!���� �	���	�� �� ����������
 ��	�����. 

1

8

3
�

7

5
 46

2

 
�
�. 2.3. ����������� ����� ������	  ����	�	�
����	  �����	��
: 

1-����	�	�
����
  �����; 2-������	� 
������
�; 3-	��
������ �
�����; 4-
	������������� !����$; 5-����	 ���	 !�� ���������
� 
 ������#��
� 
!����
; 6-!���
�
 ��������	� ����	�	�
����	�	 ��	�����; 7-��	������	� 
����	 ���	; 8-!���
�
 ��������	� 
������
� 


 ���
�
�	��
 	� ��������	� ����	�	�
����	�	 ��	����� � �������� 
����	�	�
����	�	 ������ �	��� 
��	�$�	���$�� ����!	���$��� 
�
 ���	��� 
������. �����	��
� �	!�	���� 	��	���� &������� ������	  
����	�	�
����	  �����	��
 �� ��
���� 
����$��	�	 ����!	���$�	�	 
����	�	�
����	�	 ������ (�
�.2.4.). 
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�
�. 2.4. ����������� ����� ����	�	�
����	  �����	��
 � ����!	���$��� 
�����	�: 1 - ������
���$; 2 - ���	����  ���	�
���$; 3 - ��	� ��������
�; 4 - 
��	������	� ����	 ���	; 5 - �
����� 	���.!��
�; 6 - �	���� � ��������
� 
	���.������; 7 - ����� ������
; 8 - ���
���  &������; 9 - �	�	� 
������
�; 
10 - ���	����	�����$; 11 - ��	� 
������
  ��������	� 
������
�; 12 - 
	�6���
�; 13 - ��	� �	!��
 ����	�	�
����	  ���!�; 14 - 	������; 15 - 
�		�!
�����  ��	�; 16 - �
��	��	�; 17 - �
����� �	��
�	���
� �	�	�� 
����	�	�
����	  ���!� 

8���� ������
���$ !	 �����.��
� � �!
�
�� �
�	�	�$� ������� 
����.����� ���	����  ���	�
���$. ,���� ���	������� � ������� 
�	�!�����	�	� &����
� ����!����� ����� ��	� �	!.
�� �� 
����$���  
	����
���$ 
��������� ������, �	�	��  � ��������
����	  ����� 
��	��
�	��� � ������  ����
 �	����� �	 ��	 	�
. 
��������� �	�����	��$ 
�	����� ���	����� �����

 &�����
��	�	 ����	�	�	 	���.�����. 

��� 	��	!� ����	�� 	� &������	� �������	�� ����	 � �	�������
�� 
���!������
������ �
����� 	���.!��
�. 
 �
.��  ����
 �	����� �		��	 � 
�
�
�!�
����
� 	����
����� ��	��
�	��� ���
���  ����!	���$��  
�
�
�!�
����
  &������. *�
 �������

 
����$�� ����	�	  �	�	� 
�	�	��	���
����	�	 
������
� ���	!
� 
� ��	 �	��� ����� �	����	�����	� 
������	. 

*�������� �	�	�� �	���	�
��"��� ���	����	�������
 � ���	!	� 

��	����

 �� 
����
���$��  ��	�. ����	�	  �	�	� �	.�	 ��	���
�	���$ 
	��
����	  �
����	  � ����	 ��	��	!
�	�	 !
������ �� �	�����	��
 
	�����������	�	 �����
���. � �	�	#$" �
��	��	�� 
 �
����� 
!	�	��
���$�	  �	!�����
 	�����	� 
���� �	��	.�	��$ �	���	�
�	���$ 
�
����$�	 �	�� 	����	��
. 0������������  �����
�� ��������"� �� ��	�� 
!�� ������#��
� 	������ �	 ���� �		�!
�����. 7��
 ��	��	!
�� �	!��� � 

5 

11 
 

13 
 

4 

3 

2 

1 

6 
7 

8 

9 10 

16 

14 

15 

17 

12 
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�	�� 	����	��
 ����	�	�
����	  ���!� (����
���, �	!!�� �
��	�	!� ��
 
�����), �	 
��	�$��"� �
����� �	��
�	���
� �� �	�	��. *�������� 
����	�	�
����	�	 ��	����� �	��� �	���	�
�	���$�� ���	���
����
 � 
�	�	#$" ����	 ���� ���.��
� �� �	�	  	����	��
. 

��	� ���.�� ����	�	�
����
� �����	� !	 ������ ���
��	�	 &������� 
���
�
� 	� !�
���$�	��
 ���	�� 	����
���� 
��������� ������. ����
���
� 
&�����
��	��
 �	��������

 
������
� �� ���
��	� &������� �	��	���� 
���	���$ ��
 ���$+
� &�����
����
� ��������� 	����
����, ��	 ����
�
���� 
��	� ���.�� �����	��
. 3�
�	��� +
�	�	� �����	�������
� � �����	���� � 
���
����
 ����!	���$���
 &��������
 �	���
�
 
����$���� ����	�	��� 
����� ������
, ��	� ���.�� �	�	��� 	� �	��� ����� !	 2,5 ��� ����+��. 
*�
 &���������

 ����!���
� «������
�» ���� 
�����
��	��$ ����	�	�	 
�	�	�� ����$+�����, �	&�	�� ��
�	!
��� �	�������	 �	��+��$ ���	��� 
�����.��
� !�� �	������
� ���	!��� ��������	� �������	��. 

��� 
������
� ��	�����������	-��������� 
 &������
����
� 
��������
��
� ������	�	 ���� ��
����"� ����
���� ����	 ���� ��������
� 

�. 0���	���
� ���� �� ��	��	!
��� ���� 	��#���������� � �	�	#$" 
������ 
 ��
��. 7��
 ��������� �����	� 	���	���
� ����, �	 �����
����
� 
�
����� �	�����
  
 ���#��
� ������ 
 ��
�� �	��� ����!���
� 
� 

����
	��	��
 	����
�
���$ ����	�	�
����
� ��	�����, ����
��� 
����
�	���
� �	 �	���	��	�� ������. (	�!� �	.�	 
��	�$�	���$ 
���	
����
	���� &�����		��
����
� 
 ����
�		��
����
� &������� 
�
 
����
��$��� &�����	�����
����
� �
����� � ��
�	!	� 	� �
����	�	�, 
����
���, �� �$��	&��������. 


 �������� ��	������ ��������� ��������$ �	#�	��$" 
 &����
�  
������	�	 
������
�. *�����" �����
�	��� �	#�	��
 	� �	�	�	�	�	 
������
� !	 ����
���$�	�	 �	.�	 ���	����$, 
������ �	#�	��$ ������
. 
��� �����	  �	!����

 
�����
��	��
 
������
� ��
����"� ��� �� 
*	����$��, �	!��.�#�" 	!�		���  ��
�����, ������#�"#
 �� � !��	���  
�	��� ��
�	.��
� � ���� &�����
����	�	 �	��. 
	 ��	�
� ������� 
	�������
� 
�����
��	��
 
������
� !	��
��"� � �	�	#$" !	�	��
���$��� 
�	��	#�"#
� �
�$��	�, ��	!
��� �	 ���
 �����	�������
� �	�	��, 
&�����		��
����
� �	!����	�	� 
�
 ���#�"#
��� ����	�	�, �������"#
� 
�	�	� �� 	���!�����	� ����� (!	��
����	� 	�������
� �	��!�� 103). 

)	�$+
����	 ����	�	�
����
� ��	����	� �����"� 
������
� 
�����$�	�	 !
������ ����� D0. � ���$" ����
���
� ��	��	��
 ���
��	�	 
�	�	�� ��	 �	���
��"� 	��
����
�
 �
������
, ��
 &�	� � �����$���� 
�	���
�	��
 !
����� ���� 

D f tg f
f

D� = ⋅ ≈ ⋅ ≈ ⋅
⋅

θ θ λ
π
4

0
, (2.19) 

�!� f - �	����	� �����	��
� 	��
����	  �
�����. 

���!���
� �	��	�	  ��
�	!� ����� !�.� ��	���
�	����	� !	 

�
�
���$��� ������	� 
�	���.��
� ���
���� �	�����  	�6��. ��	�� �	�	, 

�	���.��
� ��!�� ����
���	 
�-�� �������
  	��
����	  �
�����. 
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���!	�����$�	, ��	���
�	����	� 
�	���.��
� ����	�$�	 ����
�
������ ��� 
� !
������, ��� 
 �!	�$ 	�
 �����	�������
� �����. *	���!��� 
��������
��"� ����
�	  �	���� d: 

d
f

D
= �
�
�

�
�
�
�

�
�

�

�
�

8

0

2
λ
π

. (2.20) 

3� ������
� !
������ D/ ��
��� �	!	��  �	���� 
������
�, !�� 
��	�	�	!	�	�	 
������
� ����"!����� ����
���
� D/. 


 ����	�	�
����
� �����	���� � ���$" ����$+��
� !
������ 
��	���
�	����	�	 ������	�	 ����� ����	 ��	��	!
�	 
��	�$�	���$ ����� 
�	������ �����	��
� f. *�
 &�	� ��	��	!
�	 ��
�
���$ ���� � ��#
�� �
�� 
	� ��	!���	� ����	�� 
� �	�� 	����	��
, � ����� ����
�� �	���� d � ���
� 
�
������ �����!���� ��	��!��
� ����
�$�	�	 
 �	���	
��	!
�	�	 ��	�����. 

2.2.2.
	����	���� ������
�� � ������� 

�����
�% ������� ��� ���
��
�% ��
��"
���
�	� ���% 
0!�
� 
� ��������
���� ��	����	� ������	  ����	�	�

 �������� 

���	����
� �	�����	��
 �	�������
	���� �����
��	� 
 !�����  ����
���� 
�����
��	� 
 ��+
�. *	�����	���	� ���	����
� ����
 �	.�� ���$ 
!	��
����	 ��������
�� !	 �����������, ��
 �	�	�	  ��	
��	!
� 
������
���
�, �	 ���$ 	����	���
� ����!	�	 �����	�� ����
!� .����� � γ-Fe. 
*	���!�"#�� �����	� 	���.!��
� ��
�	!
� � �����	!� � �������
��	  
���������, ��
 �	�	�	  ����
! .����� �	��������� � �����	�� � α-Fe. -�� 
���� ��������
������ �	��+���	  ����!	��$". (�������� !�� ���	����
� 
��	�	��
 ������� 
 	���.!��
� 
 �	�#
�� ���	�����	�	 ��	� ����	 
!	��
��"��� ��
 ������	� ������� �����	 ����
������ ����	���
�	������ 
�������� ���	�. ������
��	��$ 
������
� 
 ��	�	��$ ����
�	���
� 
���
��"��� � ����	� ��	����� �����
��� �� ��.��" ����
��, �	�	��� 
	����	 �� �����+��� 0,5 ��. *	��� ������#��
� !� ���
� 
������
� 
��	
��	!
� ����������	� 	���.!��
� �� ���� ����	��	�	!�	��
. ��	�	��
 
������� 
 	���.!��
� ��
 &�	� �	������"� 104 

���!/�. (
�
��	� ������
� 
��	��	��
 �	#�	��
 ��
 ������� �	��!�� 104 


�/��2 ��
 !
������ ����� 1 
��. *	&�	�� ����
�����" 	����	��� �	�$+
� �	�����	���  ��	�	!�� 
�
�	�������
 �������
 �� �����
��	� ����. ��	�	��$ ����
�	���
� 
	���!������� �	�#
�	  ��	� ���	����
� 
 ��	#�!$" �����
� ����� 
 
�	�������� 1 - 10 ��/�. ��� ���!���
���$�	�	 ������� ��������	� ��	����	  
�	�� ��
 ���	����

 �	��� ���$ 
��	�$�	���� �������
�, ��
��!����� � 
���!��� 2.1. 


��	��� 	���.����$��� ��	�	��	��$ �	�$+
����� ������	� �� !�
�� 
�	��� 10,6 ��� ��
�	!
� � ��	��	!
�	��
 �	������$ �	�����	��$ ������� 
�	��	#�"#
�
 
������
� �	�!
���
��
. *�
�����
 ���
� �����
��	� 
�	��� ���$ �	��	
!��  ����
�, 	��
! ��������, 	��
! ��!
 
 !���
�. *�
 
&�	� &������
����
  �*� ��	����� �	�������� � 2 - 3 ����. 

��� ������	� ��
 !�
���$�	��
 
����$�� 1 �� ����
�� �	�� ������
 - 
����	 ����	�$�	 !������ !	��  �
��
�����. 7#5 ���$+� ����
�� �	�������� 
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��
 !� ���

 
������
� �����	� � �	!��
�	����	  !	��	��	��$" - �!
�
�� 

 !	�
 �
��	�����, ���	 �
��	��5�!	��$ 	����	����	  �	�� ��+�, ��� ��
 
	����	��� 
������
�� � ��.
�� ��	�	!�	  �������

. *	 ��!
��� �	�� 
�	�!� ���
� ����
�� �	�� ������
 ������!����� ������	����	 - � ������ 
����� ������� 	�� ��
�	��� ���
�� 
 ����$+����� !	 ���� �� ���!����
 
����� �������, ����	�$�	 �����+�� ��	 �	 ��������. 4�����	� 
������
� 
�	.�� ���$ � ���	�	  �	��	��$" ��	���
�	���	 �� ���	�$+	� ������� 
�	�����	��
 !����
, 
���+
��"#� ��, ����
���, � �����$���� ����
�. 
4	���$��� ������� �	��	���� ����$+
�$ !��	����
" 
�!��
  �	��� 
�	�!� ���
�, �	����
�$ 
 !�.� 
���"�
�$ �
�
+��" 	����	��� 
�	�����	��� . ��� 
����$��	  ������	  ������
 ���
 �	 �������"��� 
�����	��� "�����-16", � �	�	�	  � �������� ���
��	  ���!� 
��	�$������ 
�����	, ���
�	����	� ��	!
�	�. 75 	��	���� ���������: &����
� � 
����$�� 
!	 30 �., !�
���$�	��$ 
����$�� 4 - 7 ��, ����	�� ���!	���
� 
����$�	� 0,5 
1�, 	��
������ �
����� �	��	���� �	�����$ ������� ����� ������� !	 2-5 ��. 
*�
 ������	  ������� �����
����
 	���������� ����
�� � �����$����� 
���	����
� ��
 	����	��� � ���!�� ���	��, ��	�� ��
 ���	�����	� !�����

 

�
 � ���	�
�� �������. ��� ������	  ������
 ����������� 
������
�� 
	����	 
��	�$��"� �02-������, � ���.� � ��!� ������� - ������ �� 
��"�	
���
��	� ������� (��1). 

4�����	� ���	����
� 
���� ��! ���
��#���� �	 �������
" � 
���!
�
	��	  ����	�	�
� . � �
� 	��	�����: 
1) �
�
���$��� �����
����
� 
���.��
� 
�-�� �	�������
� ����� � 

���	�$+
� �	�
�������; 
2) �	��	.�	��$ ���	����
� !����� , 
��"#
� ����" �	�#
�� 
�
 !
�����; 
3) �	���$�	��$ 	����	��
; 
4) �	��	.�	��$ 	����	��
 ��������
� �	�����	��� , ��	��	�� 

�����
�	���
� ��	#�!
 �������; 
5) ��	��	�� �	�����
� ���
� ���	������� �	�; 
6) 	�������
� ���������
� 	���.�"#�  ���!�; 
7) �	��	.�	��$ ��
�����
� � ��	.��� ��	�
���, ����
���, � ���$�� 

+�������; 
8) ���	��� ��	
��	!
���$�	��$ 
 &�	�	�
��	��$ ��	�����; 
9) �	��	.�	��$ �	��	  ���	���
���

 ��	�����, � �	� �
��� ��
 �	�����

 

���	������� �	� ��	.�	�	 ��	�
��. 
*�
 ���	����

 �����  �
��	����!	��$ �	�����	��
 ����
�
������ � 

3 - 5 ��� ��
 ����
�� �	��!�� 0,5 ��. 
��� ��	�
� ������	� ��
 ������� 
 �	���!�"#�  ������� ���	����
� 

�	�����	��
 �� !	��
������ ��� �	��
�	���
� ����
��$�	�	 �	����
�. 
 
&�	� ������ � ����
�� 
��	�$��"��� ��	����� ��	�
�	���
�, 
����
!
�	���
�, �
�
�
�	���
� 
 !���
�. 4������� ����	�	�
� ����
���

 
���	�	 �	!� ��	����	� 	��
������ ���������
 ��+� ���
��#������
 
 
�	��	���� �	�����$ ���	���"#
� �	����
� �� ����
���� ��������. 
 
�������� ��
���� �	.�	 ��
����
 ��	���� �	�!��
� ��	� �
��
!� �
���� �� 
�	�����	��
 �
����. 
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(���
������ �������� 	����	��� �	.�� ���$ 
��	�$�	���� 
 !�� 
������
���

 �	�����	��
. 3� �	�����	��$, �	!��.�#�" 	�
��� ������	�, 
������������ ������	� 
������
�. *	! !� ���
�� ���� ��	
��	!
� �����
� 
�	�����	����
� 
 ��!����
� �
��	�	 �������. 4������� ���	� �	.�	 
��	��
�	���$ �� �	�����	��
 �"�	  �
���	�. -�	� ���	! 
��	�$������ � 
��	��+����	��
 !�� 
��	�	����
� �	��	�
����
 , 
�!���
��	��� , 
�	�!�����	�	�, �
��	����. 

&����
�
�� � ��	���
�
�� ��� ���
��
�� ��
��"
���
�" ����
 
*�
 !	����	��	 �	�$+
� ��	��	���� �	#�	��
 ����
��"#
  

�������  ��� �	.�	 
��	�$�	���$ !�� �������
� �	��
� �	�����	����� 
��	�� �������. 
	��
��"#
  ������� �����	 	���.!����� 
�-�� 	��	!� ����� 
� ����� �����
���. *�
 !	����	��	 ���	�
� ��	�	���� 	���.!��
� �	��	.�	 
	����	���
� ����
���� ��������
�$��� ��� � �	������
 ��	 �����
. 
,������"#
  ������� 
���� ���	��" ������$ �	�	���
���

, 
����	��
�����
�����" ���������, � � ��!� ������� ��	
��	!
� ��	��
���
� 
�	�����	��
 �������. (��
� �	�����	����� ��	
 	����	 
��"� ���	��" 
�
��	����!	��$, �	��	�
	���" ���	 �
�	��$. 

*	�����	���	� �������
� 
��	�$������ ���.� !�� ���
�	���
� 
�	�����	����� ��	�� �	!�	.�
 
 ����
�	���
� �����
���. 4��
�	���
� 
�	��	�	 �	�����	���	�	 ��	� ��������, �	�!���	�	 �	�!� ���
�� 

����$��	�	 
�
 ���������	�	 
������
�, 
��	�$��"� ��� ���	! 
�	��+��
� �
��	��5�!	��
, � ���.� !�� �	�����
� �	���$�	�	 ������� � 
�	��+�����
 ���
�	��	�
	����
 ��	 �����
. 3���
���, !�� ���
�	���
� 
����
 ��45 �� �5 �	�����	��$ ���	�
��� �	��
  ��	  �
��	�	�	+�� 
���
��"#��	 ������� 
 .
!�	�	 ������, 
��	�$����	�	 ��� �����"#�� 
��#����	. 
 �	���� �
��	�	�	+�� ��	!�� �, Mn, Co, Cr, Nb, Ni, Mo. 
'
�
����
  �	���� ����
 �	��� ������	  	����	��
 
���������, ��	 
	����	��
���� 
������
� �
��	��5�!	��
, �	�	��� ��+�, ��� ��5�!	��$ 
��45, 	����5��	  �� �	�!��� ��� ���
�	���
�. 1���
�� ��	�������
� 
 
������$ ������+
���
� �������	� �	����
� 
 	��	��	�	 ������� 
�����
��"�, �������� ��	�	��$" ������#��
� ����. 

(��
� 	����	�, �������� ����	�	�

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

0!�
� 
� ��
���	� &�����
��	�	 
��	�$�	���
� �������� ����	�	�
  
�������� ������
�	���. 0����	 ��
 ������
�	��� ��	�	!�� 	���!����
� 
�	��� ��.��	  	�����
 � �����	 ���#�"#� �� !����
, �	���!�"#�� 

�������
� �� 
� ��.
��	�	 ����	 ���� � 
��������$�	� ����!�, �!����
� 
����
 �����
��� �������
�� 
�
 !���
� �����
����
� ��	�	�	�, �	��	��	� 
���������
� !����
 �� ����!�, �	�	� �������
���
� !����
 
 ��� !����. 
4������� ���	!� �	��	��"� ��	�	!
�$ ������" ������
�	��� !����
 
���	���!������	 � ��	����� �� ���#��
�. �����$� ������ 
������� 
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���	�$+
� !	�� ������� (0,001 �/
����$�). *	!.
� ������ �
���	�
�
������ 
� �	����	� ���
�����

 
����	��	  �����. 
 !���	� ������ ��.�� ������ 
� !�
���$�	��$" 
����$�� �	��!�� �
��	�����!. *�
 ���
� !�
���$�	���� 
�	.�	 ������
�	���$ �	�	�� �	 ��	�	����
 ���#��
� !	 24000 	�/�
�. 

2.2.3 ���	���� ��9�� 
*�	����� �� �
 +
�	�	 
��	�$��"��� � ����	�	�

 �	�������	�	 

��	
��	!����. *	 	������ &������	� !	�� �	�!
���
 , �	�������� �� �	 , � 
���
� 	������� ��	��+����	��
, ��� &�����	����, ��!
	- 
 
��
�	�	���	
���$���, �	�������� 40-60 %. *� �	  ������"� 	����	���
� 
�	�!
���
� � ��.��	����
 ������
 ���5� ������� �	�!
������ �����
��	� 
�
.� ����������� 
� �������
�, ����
���
� 
� ��
�	�� (��
 �	�	�	� 
��	
��	!
� �
�
�	-�
�
����	� ���
�	!� ���
� �����������	�	 ��
�	� � 
�����
��	�, ��	����"#���� � ��������

 ��
�	� 
�
 	����	���

 ���
��� � 
�	������ ������� ���	� ����
���
�), �������
� ��
�	� � ���	� 
 
�	���!�"#�� ��	 ��
�����
���
�. ��� �	�	, ��	�� ��
 �� �� 	����	�����	�$ 
!	����	��	 ��	��	� �	�!
���
�, ��
�	  !	�.�� ��	�
�$ �	�!
������ 
�	�����	��
. ����
���
� ��5�!	�	 �����
��� .
!�
� ��
�	�� 	���!������� 
���
�
�� 	�
���� ��5�	� �� ����
�� ���!��� ��5�!�  �����
�� - .
!�
  
��
�	  
 ������$" �
�
�	-�
�
����	�	 ���
�	!� ���
� �����	�	 �����
��� 

 ��
�	�. %	.�	 ��!��
�$ ��
 ��	�	�� ���
�
�	��
 ����
���
�: 
1) ����$+��
� �	�����	���	�	 ����.��
� .
!�	�	 ��
�	� �� ����
�� � 

��5�!�� ������� �����
��	�; 
2) ����
���
� �	�����	���	�	 ����.��
� ��5�!	�	 �����	�	 �����
���; 
3) ����$+��
� �	�����	���	�	 ����.��
� .
!�	�	 ��
�	� �� ����
�� � 

���	�	  ���!	 . 
(���	���
�, ���!6�������� � �	�����	���� � ������ �� �
 

���!
�
	����
 ��	�	���
, 	���"��� � �
�� 
 !�� ������	  �� �
. 0��
�
� 
������� �	 ����
�
����
�
 ��	 �����
 ������	�	 
������
� ��� 
��	��
�� 
�������. ��� ���!
�
	���� ��	�	�	� �� �
 ����
���
� +��	�	���	��
 
�	�����	��
 � 	���!��5���� ���!���� �	��+��� �������	 �	�!
���
�. *�
 
������	� ������� ���
�
� +��	�	���	��
 ��.�	 ��
�����$ � !��� ��������. 
� 	!�	  ��	�	��, ����
����	� ����
���
� ��	#�!
 �	�����	��
 ����$+��� 
���
�
�� ����$�	  ��	��	��
 �	#�	��
, !� ����"#�  �� 	������. � !���	 , 
�	�!� !�
�� �	��� ��!�"#��	 
������
� �	
����
�� � ���
�
�	  
�
��	���	��	��� , �	.�	 	����
�$ ����
���
� �	&��
�
���� �	��	#��
� 

������
� ����!���
� ��	�	������� 	���.��
  �� +��	�	���	����. *�
 
������	  �� ��, ��� .� ��� 
 ��
 	����	 , ��	�	!�� ���!���
���$��" 
	�
���� �	�����	��
, ��#
�� �5 ����
��$���
 �	����
��
, 
���!	����#�"#
�
 	�
����
�, 
��	�$��"� ��"��, ��	
��	!�� 
�	�����	���	� 	�������
� �	����
� 
�
 	��#������"� ��	���� � 
�	�����	�
���$�	  ���	�����. 
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�����
�% ����� 
 �����
����
� ������� �������

�� ��"
��� 
��� �� �
 
��	�$��"��� ������, ���	��"#
� � ��.
�� ��	�	!�	  

�������

. 9 
�	�	 ��
����"��� ��� �	�	
����$��� , ��� 
 
����$��	-
���
	!
����
  ��.
��. �	��	
����� 
����$��	�	 ��.
��: �	��	�, 
����
�
	��	� !	�
�	���
� &������
����	�	 ����!�, ���	��� 
�	���	
��	!
�	��$ ����	�	�
����
� ��������	�, ���	� ����� �	��
�	���
� 
����	�	 �	�!
���
�. 
��	�
� ������
� ��	��	��
 &����

 
 ��	��	��
 
�	#�	��
 
������
� �	��	��"� ��	�	!
�$ �� �� ��
�	��
, 
��"#
�
 
���	�
� (���+� 1000 °�) ����������� �������
�. '	�� ������� �	�!
���
�, 
�	��
����	�	 �� ����� !� ���
� 	!�	�	 
����$�� 
������
�, �����
�
 
(�	��!�� �!
�
� �
��
�����), ������	� 
����$��	� 
������
� ����+�	 
��
�������� !�� ���	����
� ��	��.����� �	�!
���
 . ��� �� �
 
��
����"� ���.� ������, ���	��"#
� � ��.
�� �	!��
�	����	  
!	��	��	��
. 3���������  ��.
� �	��	���� ����
�	���$ �� �� � ����
� 
������	�, � ������
���
�� ����������� � �	�� �� �
. 
 ��	������ �� �
, 
��� ����
�	, 
��	�$��"��� ������, ���	��"#
� �� !�
�� �	��� λ=1,06 ���. 
-�	 ������	 � �����	��������	��$" ����!	���$��� �����	� 
 ��	��	�	  
��������
� 
� &������
����
�
 
 	��
����
�
 ��������
��
���
. 0��	���� 
��
�����
� �� �
 � &�����	��	  ��	��+����	��
: 
1) �� �� &�����
����
� ��	�	!�
�	� � �	�����	��
; 
2) �� �� &�����	!�	  �	�$�
 � ���	!��
 &�����	�
�
����
� �	�!�����	�	�; 
3) �� �� ����
��"#��	 �����
��� � �	!�	.�	 ; 
4) �� �� ���	!	� � �
!�	�	�	����; 
5) �� �� &�����	���� 8�*	� � �	�������; 
6) �	�!
���
� �
�� ������-����� (�
�.2.5);  
7) �� �� �	�!�����	�	� 
 ���
��	�	� �� �	�������� ��	#�!��� 

�
��	�	�	�	�	  �
�

 �	!�	.�
; 
8) �� �� &�����
����
� ���	!	� � �	��	��5�	���� �
������; 
9) �� �� &�����
����
� ���	!	� �� � ��	�	!�
��; 
10) �� �� ��	�	!�
�	� � ��5��	  �� �	!�	.��; 
11) �	�!
���
� �	����	�	� ����
���� �	�	�	�; 
12) �	�!
���
� �� � ������	  ����	 ; 
13) ������
���
� ���	�����
��	�	 �	����� ** ��
�	�� � ���+�	 ; 
14) �	�!
���
� �
��  (�	�$����) � ��	�	�	�	  (�	�
�!��). 

hν

1 2
3

 
�
�.2.5. 4������� �� ��: 1 - ������ � ����
� 	������
��, 2 - ��
�	 , 3 - ����� 
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�	��	
����� ������	  �� �
: ����	������	��$, ���	��� ������$ 
�	���$�	��
, �	��	��$ &����	��	.��
�, ���	��� ��	�	��$ �������, 
��!	��
.
��� � ���!
�
	���� ��	�	��� �������, �� �� � ���!�	!	������� 
������, �	��	.�	��$ �����
���

 
 ���	���
���

 ��	�����. 4������� �� �� 
�	��	���� 
���.��$ ��������� ��!
	!�����  ��
 �	���.�. 
2.2.4 ���	���� �
���� 

0!�
� 
� ��
�	��� +
�	�	 �����	�����5���� �������� 
����	�	�
����
� ��	����	� � ��	
��	!���� �������� ������. ������ 
���!��������� !�� �	�����
� �����65���� �	�!
���
  
 	��#���������� 
�	���$��� ��
�	.��
�� ����
���� �
!	� &����

: &�����
����	 , 
�����
����	 , �
�
����	  
 !�. 

4�����	� 
������
� 	������
���� ���	��" �	��������
" &����

, 
��#�������	 ����	��	!�#�" !���
� 
��	��
�
 &����

, 
��	�$������ !�� 
�����
. ���	��
�	� ������� ���.
� ��	������
�	�����  �	�	� 
������
� 
�����	�	�	 �������	��. 
 �����$���� �������
� 
 ��
�����
���

 �	��
���� 
��	��	� �������
� (�����	  +	�), 	��	����	� �� ��.��	��	� 
���
�	!� ���

. *	 �	�	����	��
 ����	�	�
����
� 
 &������
����
� 
��
����	� �������� ������ ���!������� ��: 
• ����������" � ����	�
� ��	�������
��; 
• 
����$��	-���
	!
�����" � ����	�
� ��	�������
��; 
• ����������" �������" ������ ����� �	�#
�; 
• 
����$���" �������" ������ ����� �	�#
�. 

������ !���� �� ����������" 
 
����$���" �	 ��������� 
������
� 
�	#�	��
 �	 ������
. 

3��	�	��� ��������� �����
 ��!� ������	� �	#���
 (!	 20 �
�) 
�������
 ��
��!��� � ����. 2.2. 

(���
��.2.2. 
*�������� �����
 �	#���
 �������
. 

%����
�� (	�#
��, 
�� 

%	#�	��$, �
� ��	�	��$ 
�����
, ��/� 

3
��	�����	!
���� 3 15 17 
����$ 9,5 14 3,18 

3��.���"#�� 3,2 14 16,95 
����$ 17,8 17 1,06 


��	�	��	���� ����$ 12,7 15 1,27 
���	���$ 5 14 4,23 

3
���$-��!��  6,3 10,2 5,9 
����� 11,9 14,5 2,12 

��.
� �����
 
 ��������� �����	�	 +�� ���
��� 	� ��	��	��
 
�	#�	��
 ������	�	 
������
�. *�
 ��	��	���� �	#�	��
, ��!	����	���� 
!�� 
�����
��	�	 
������
�, �	�� ��	�������
� 
���� �	���, ��
���" � 
����
����	 . *�
 
�����
��	� 
������

 ������� ��	
��	!
� ��	�
� 
����	��	  �	��, 
 	�����$ ��	�������
� ����	�
��� �	�
����	 . *�
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!��$�� +�� ����
���

 ��	��	��
 �	#�	��
 � ������ ����	�	�	 ����� � 
����	��	  ����� 	��������� ���	� ����	�	� 	������
�. *	��� ������#��
� 
!� ���
� 
����$�� &�	 	������
� ���	������� ������	�, ������������� � 
���
���
 �	  �	�� ����	�	�	 �����. (��
� 	����	�, +
�	�
  !
����	� 
&������
����
� ��������
��
� ������	�	 
������
� �	��	���� 	��#�������$ 
������ � 
��	�$�	���
�� ����
���� �����
��	� ��	�������
�, ���	� 
�	�	��� 	���!������� ��	 �����
 ����
������ �����
��	� 
 ����	���
��
 
� ���������� +��. 

4������� ������ ��
���
�� !�� �	�!
���
� ����
���� !����� , 
!�����  
� �
��	��� �����
��	�, ��	�	�	�, ������
����
� 
 �	�
������ 
�	�$� 
 ����	� 
 �.!. 

'����

���� �
���� ������� �������

�� ��"
��� 
0��	���� ��	.�	��
, �	��
��"#
� ��
 ������ 
�!��
  &�����	��	  

����
�
, ������� � ��
�����
�� � �
� +
�	�	�	 ������� �����
��	�, ����	 
	��
��"#
��� �	 ��	
� 	��
����
� 
 ����	�
�
����
� ��	 �����; � 
��	��	!
�	��$" ��	�	!
�$ ������ !�����  ��#�������	 ������ �	�#
� (	� 
20 ��� !	 1,5 ��); � ����	���
��
 �������	  ��	��	��
 ������� +�	�, 
���	�	  �
��	�� 
 	�������
� 	�
����
� 
� �	�����	��
; � 
��!	����
�	��$" ��������� 
�!��
  � ���	� 
 	�!��$��� ������	�. 

(	����	  �����	  �	�!
��"� !����
 ���	!��� 
 ��	!��� ���	� 
&�����	���� ��+��, 
��	�	������� 
� �	�
�!���, �	�$�����, �����	� 
�
��	�, �	���$, �	��������. (	����	  �����	  ���.� �	�!
��"� ��	�	!�
�
 
�
��	���� �	�#
� 
� �u, Cu, ������ 293� � ���	!��
 
 �	�������
 
� Ni, 
Cu, ��	��� 
 �.!. � �	�	#$" +	��	  ������	  �����
 ��	�	!�� 
������
���
" 	�	�	��� -
* 
 �	����	� �	!���  ����!	���$��� ��
�	�	�. 

�����	��
� 	�	����	��
 ������	  �����
 �� ��
���� ������
���

 
�	����	�. 0��	���� ����	���
�� ��
 ������
���

 �	����	� 
����!	���$��� ��
�	�	� �������� ���!	������
� ���	�
� &������	� 
��
�	�	� 
 ������	���������� ��	!	� 	� ���������. ���	�$�	���
� 

����$���� �����	� �	��	���� �����+
�$ &�	� �	��	� ��� ��
�����
� ���
�-
�
�	 ����
��$��� ����	 ��� !�� ����		��	!�. � �	�	#$" ��	���$-
�	�����	  ����	���� 
������
 ����������� ������	���������� ��	!	� � 
+���$�	��� �	������ 
�������$��� ���� ��
 
� ������
���

 �� �����	��� 
+	��	  ������	  �����
 "����� 17". �	����� ��������
 11×11 
 15×20 �� � 
�������	  �	�#
�	  	��	��	��
 0,4-0,6 �� �����
���
 
����$���
 

������
� � ��	��	��$" �	#�	��
 104 
�/��2 ��
 !�
���$�	��
 4 ��, ����	�� 
���!	���
� 10 1� 
 !
������ ����	�	�	 ����� 0,7 ��. 
	 ����� ������
 
�	����	� ����������� � �	�� ������	���������� �����, ����	�	.����� �� 
�����	��

 0,8-1,0 �� 	� ����
����	  ��	��
, �� �����+��� �	��� ��� �� 
8°� ����������� � ������ 	��	���
� �	�����, �	�	��� ����� 55°�. 

*�	
��	!
���$�	��$ �	����	  �����
 (������ ��	�	!	�) ��
����	 60 
	�����
  � �
����. ��	�	��$ +	��	  �����
 100-200 �� � �
����. 0���$ 
���	!�� �	��	.�	��$ ����
 ������ !�����  ��!
	���� ����� ���������  
����	�. ��� 
����$��	  ������	  �	����	  �����
 ������	��� ��! 
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����
��
�
�	������ �����	�	�: �*�-10-1; "�����-10"; "�����-12" "�����-
17",��������� �	�	��� ��
��!��� � ����
�� 2.3. �� 
��	�$��"� !�� 
�	�!
���
� ������	� � &�����	��������� ��
�	���, ��
 ������
���

 
������
����
� �	����	� ��. ��
������$��� �	!��
 �*�-10-1, "�����-10", 
"�����-12" �� 	��	�� �����	� �� ������ � ��	!
�	� 	������
��"� ����
�� 
��	�������
� ������	� 0,3 – 0,5 �� 
 !
����� �	�� �����
 0,4 – 1,5 �� ��
 
����	�� ���!	���
� 
����$�	� 0,5 - 1 1�. 

(���
�� 2.3. 
*�	��+������ �������� �����	��
 !�� �����
 
 ����		����	��
. 

 
�����	��� 

 


! 

%��.����
��	��., 
�� 

�
����� 
�����., 
�� 

*�	
��., 
�	�/�
� 

��. 

%��.&���.
, 
� 

��
�.
��, 
�� 

8���	�� 
�	��. 


��.,1� 
�*�-10-1 (	������ 0,3 0,4-1,5 30 8 2;4 0,1-0,5 
�����-10 (	������ 0,5 0,4-1,5 60 15(30) 4 0,1-1 
�����-12 9 	���� 0,3 0,25-1 150 3 4 10 
�����-16 (	������ 0,7 0,4-1,4; 

2-6 
30 30 6-7 0,1-0,3  

�����-17 9 	���� 0,15 0,5-0,8 500 4 4 10 

*�	
��	!
���$�	��$ !��������	  �����	��
 +	��	  �����
 "�����-
17"-!	 500 ��/�
� ��
 ����
�� �	�� �����
 0,15 ��. �	�	��
���$�	� 

��	�$�	���
� &�����
����	  !��
 ����
���$�	 �	��+��� &�����
��	��$ 
�����
 
 �	��	���� ��	�	!
�$ �5 � ���	�
��, � �	�	��� ������ �	�$�	 
�����	� ���	��	.��. 

*��
��#����� 
 	�	����	��
 ��	����� ������	  �����
 �	��� ���$ 
��	����
�	���� ���!�"#
� 	����	�: 
1.  ,� ��5� ���	�	  �	��������

 &����

 
 ���	�	 ����� ������� 	�65� 
�����	  ����� ��
 ������	  ������ � ����	�$�	 ��� ���$+� ��� ��
 
!���
� �
!��. -�	� ����	� �	�	.
���$�	 ����������� �� ���	� ��!� 
��������
��
� �����	�	 +��. 

2.  0�������
� &�����	!� 
�
 !���
� &������	� 	������ ����	���� 
����	 ���, ��
��	 ����	�	.����� � �	�����	��
 ����	��	  �����, 

���"���� �	��!��
� � ��5 
�	�	!��� �����
��	�, ��	 �����
����
 �	 
���� ������� ����"!����� ��
 !��	�	  ������. 

3.  0����� �	���
�	��� ���� 
 �	��	.�	��$ ����!��
 ��	 �� ����
���$��� 
�����	��
� �	��	���� 	��#�������$ ������ � ���!�	!	������� ������ 
(��������
��, ��������
� �	�	���� 
 !�.). 

4.  ������ �����	  �	��
 ��
 ������	  ������ ��#�������	 ���$+�, ��� ��
 
�	������	 , ��	 !�5� �	��	.�	��$ �	�!
���$ �
�
��"���� !����
. 

5.  0���������� �����
����	� !�����
� ��
 �	�����

 �����	�	 �	�!
���
�, 
��	 �	��	���� �	�!
���$ �����
� 
 ����	!��	��
������ !����
. 

6.  
���� �	�����
� 	!�	  �	��
 ��
 ������	  ������ �	�������� 0,01-0,001 �, 
�	�!� ��� ��
 �	������	  ������ 	�	 ����	 0,5-1 �, �.�. ��	
��	!
���$�	��$ 
������	�	 ���� � �	��
 ��� ��+�. 
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7.  
	��	.�	��$ �����
 �����
��	� � ����	 	��
��"#
�
�� �
�
����
�
 
��	 �����
 
 � �����" 	����!$ &�����
����
� �	��	�
����
��. ��	�� 
�	�	, �	��	.�	, 
��	�$�	���$ �������  ���, �����
�����  
� 	!�	�	 

��	��
��, �� ����	�$�
� ���	�
� ������ �� ��5� ��	 	���	���
� 
 
���#�����
�. 3� �
�.2.6 �	����� ��
��� 
��	�$�	���
� ���������	 
�����
����	�	 ���� �� !��� ���	�
� ������. 

 

 
�
�.2.6. ����� 
��	�$�	���
� 	!�	�	 ������ !�� �����
 �� !��� ���	�
� 
������ 

4������� ������ 
���� 
 ���	�	��� 	�	����	��
, �����!��"#
� �5 
��
������$�	� ��
�����
�: 
1.  
��	��� ��	
�	��$ ������	�	 	�	��!	���
� 
 	������
. ;��� ��	 
����
���$�	 �����+��� ��	
�	��$, ����
���, !��	��� 
��	��
�	� 
�������. 

2.  4������" ������ 	��
���� �����	��� &������
������ &�����
��	��$, ��� 
��� �*� �������� �����	�	� ��!�	 �����+��� 10 %. 

3��	���, ��#������� ����  ��! ���!
�
	���� ���	!	� �����
, 
��	�	���� �!	�����	�
�$ �	�$+
����� ����
����
� ����	���
 , �	�	��� 
���!6����"��� � ��	����� �����
. 1������ !	��	
����	 ���!
�
	���� 
���	!	� &�	 	����	����	��$ 
 ���!����	��$. -�
 	�	����	��
 	����
�
��"� 
��
�����
� ������	  �����
 ���
�
 ����
��$���
 �������
, �	�!� 

��	�$�	���
� ���!
�
	���� ���	!	� �	���.��	 � 	���!��5����
 
���!�	����
 
�
 �� 	������
���� ��	��	!
�	�	 �����$����. 
2.2.5 ���	���� �	��� 

����� 	��	�
��� � �
��� ������ ����	�	�
����
� ��
�����
  
������	�	 
������
�, ���	�
�	������ �#5 � ������ 70-� �	!	�. *�
 ����� 
	����	 ������	� 
������
� �	���
������ � �����	� ����	 ��!
��	� r, 
�	�	�	� ������#����� �	 �	�����	��
 �����
��� �	 ��	�	��$" v. 7��
 
��	�	��$ !�
.��
� ����� ���$+� ��	�	��
 �����	����
� ����
	����	  
�����������, �	 ��.
� ����
 ��
������ ��!������, � ����
���$�	� 
������
� ����������� !	��
������ � ������ ����� 
 	���!������� 
�������
�� !�� ���	!�
.�	�	 ����	�	�	 
��	��
��: 
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3T
a4

vr
1

k
qr

T +�
�

�
�
�

� −≈ , (2.21) 

�!� � - �	&��
�
��� ����������	��	�	!�	��
; (� - �����$��� ����������� 
�����
���; q - �	�����	����� ��	��	��$ �	#�	��
. 

4������� ����� �	�$+
����� ������	� 
 �	����	�	!�
�	� (� = 0,1 - 1 
��

2/�) ��
 ��	�	��
 �����
� !	 1 ��/� �		���������� ���	�
" ��!����	�	 
!�
.��
� 
��	��
�� �����. *�
 &�	� ����������� � ������ �	�� 	������
� 
�	.�	 	���
�$ �	 �������
": 

3

2
T

rv
a25,2

ln
kh2

qr
T +≈ , (2.22) 

�!� h - �	�#
�� 	�����������	�	 �����
���. 
�� �	����� (2.22) �
!�	, ��	 ��	��	��$ �	�	��, ��	��	!
��� !�� 
!	��
.��
� ��!���	  �����������, �
�� �	 ������ � �	�#
�	  �����
��. 

��� ���! � ���	  ����������	��	�	!�	��$" (!
&�����
�
, 
������
����
� �����
 �� !
&�����
����
� �	!�	.���) ����	 ��	�������� 
��
��
.��
� �����	!�
.�#��	�� ����	�	�	 
��	��
��. %���
��� 
����������� � &�	� ������ �!�
������ � ���" !�
.�#��	�� �����, 
 
������!�
�� �	�����: 

T
q
k

ar
v

T�≈ +1 6, . (2.23) 

*�
 &�	� ����
���$��� ����������� �����
��� ����� ����������� 
�	�����	��
 ��
 ������
 !� ���
� 
��	��
�� �����, ����	� ������
 
��	�	.!��
� ����	��� ����	� ��	��	 !
������. 

�	�!��� �������� �����	��
 � +
�	�
� !
����	�	� �	#�	��
 	� 
����	�$�
� !�����	� ���� !	 ����	�$�
� !�����	� �
�	����, 	������
��"#
� 
&�����
���" ����� ������	� � 
��	�$�	���
�� ���	�	�����$�	�	 ����, 
�	�����"#��	 � �	�� 	����	��
 	!�	�������	 � 
������
�� ������. 
4�����	� 
������
� ���������, ����
� 
 
������� �����
�� �	 �
�

 
���!�	������	�	 ����, � �	�	� ���	�	�����$�	�	 ���� �!����� ��	!���� 
�����+��
�. �����  ��	�	� ���!����
� ������	� 
������� �	! ������
�� 
���	������	  ����
 (14�). 1��	��  �	�	� �� �	�$�	 ������	��
���� 
��	!���� �����+��
�. *�
 
��	�$�	���

 �
��	�	!� 
�
 �	�!��� ��
 ����� 
������	� �� �	�����	��
 �����+��
� 	��������� 	�
���� ��5���, 
�	��+�"#�� �	��	#����$��" ��	�	��	��$ �����
���, � � �����$���� 
&��	����
����	  �����

 ��!������� !	����	��	 �	�$+	� �	�
�����	 �����. 
��� ����
 ������	� ��
����"��� ����	�	�
����
� �����	��
 �� 	��	�� 
����!	���$��� 
 ���	��� �02-�����	�, ���	��"#
� ��� � ���������	�, ��� 
 
� 
����$��	-���
	!
����	� ��.
��� 
������
�. *�
�����
� �����	� !�� 
����
 ������	�, ��� .� ��� 
 ��������	�, 	����	����	 ���!�"#
�
 
���
��#������
 �	 �������
" � ���!
�
	����
 ���	!��
: 	�+
���� 
�����	� ����������� �����
��	�; �	��	.�	��$" �	�����
� �	��
� ������	� 
����	!��� 	���	  �	���
�	��� ������	�	 ����; ���	  �	�	  ����
����	�	 
��
��
� 
������
�; �
�
���$��� �����
����
� �	�!� ���
��, 
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	���������� �� �����
��; 	���$ ���	�	  ��	
��	!
���$�	��$" ��	�����; 
�	��	.�	��$" ���	���
���

 ��	����� ����
 
 ����
 �	 ��	.�	�� ��	�
�" 
� !��� 
 !�.� ��5� 
������
��. 
����� �����	��
 ���	������	  ����
 ��
��!��� �� �
�. 2.7. 

��3 �2

 
�
�.2.7. ����� ������ !�� ���	������	  ����
 


 �	�$+
����� ������� ����� 	��#���������� �02-�����	� 
���������	�	 !� ���
�, ����	��� �� ���	��" 	���.����$��" ��	�	��	��$ 
������	� � ��-	�����
. 
��	��� 	���.����$��� ��	�	��	��$ �������� 
��	����	  �
+$ !�� �
���� ������
����
� �	�����	���  ��
 �	�����	  
�����������, �. �. �	&��
�
��� 	���.��
� R ����$+����� � �	��	� 
����������� 
 ��
 	�
����

. ��	�� �	�	, � �����	� �����+��
� 
�	�����	��
 R ��!��� �����
����
 !	 ����. 

'	�� �� �����
�� R �� ��	�$ ���
�, ��� � ��	�

, !�� ����
 ������	� 
�����"��� �	�$+
� ���!�
� �	#�	��
, ��
�	��� ����	 �	�������� ��
 

��	�$�	���

 ���������	�	 �02-������. ��	�	��$ ����
 ������	� 
�	�#
�	  �	��!�� 	!�	�	 �
��
����� 	����	 �	�������� 0,5 - 5 ��/�, 
+
�
�� ���� 0,5 - 1 ��. � ����
���
�� �	�#
�� �����
��� �������	 ���� 
���!+�����. (��, ��
 ����� �
��� �	�#
�	  10 ��, ��� �	 ��	�	�� ���� 
�	�������� �	��� , +
�
�	  	�	�	 1 ��, � �� ���	!� ��	��� 	��������, 
 
+
�
�� ���� !	��
���� 3 ��. 

��� ����
 ��������
����
� �����
��	� (������, �����	, �����, ������, 
�	�
����, �	.�) 
��	�$��"��� ���.� �02-������ ���������	�	 !� ���
�, 
�	�$�	 ���$+�  �	#�	��
 (≈500 
�). (�� ��� ����	��	�	!�	��$ 
&�����
����
 ����	�	!�#��	 �����
��� �����
���$�	 �����
��, ��	�	��$ 
��	����� 	���!������� � 	��	��	� ����	�	  
������
� ��	. ��� 	����
 
����
���$�	  ��	�	��
 �����
� !
&�����
����
� �����
��	� �	.�	 

��	�$�	���$ �������
�: 

P W L v= ⋅ ⋅ ⋅Θ  , (2.24.) 
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�!� Θ - &����
� 
������
�, ��./��3; W - +
�
�� ����; L - �	�#
�� �
��� 
�����
���; v - ��	�	��$ �����
�, ��/�; P - �	#�	��$ ������. 

��	�	��
 �����
� �	��
� �	�
������ ����	� �	��� !	��
���$ 10 �/�. 
��� ��!� �����
��	� 
������
� �� �������� 	��	���� �����
��	� ��	�����. 

�.��� ����	�	� �	.�� ���$ ��!����
� ����	!
�������� 
 �����$��� 
�����
 . 

��� ���!����
� �����
� !
&�����
����
� �����
��	� 	����	 

��	�$������ ���	! �	�!��
� ����	�����.��
 . -�	� ���	! �	��� 
&�	�	�
���, ��� ���	�������� �����. �	�!��
� ����
����
� �����.��
  � 
�����
��� ��
�	!
� � 	����	���
" ���#
� ��!���	  ����
�� 
�
 �	��	�� 
�����+��
" ��	 � �	�� �	�!� ���
� 
������
�. 
 ����	� ������ ���!����
� 
��	
��	!
��� �����
����
� ����������
�� �	 ��!���	  ���#
�� 
(���� �
�	���
�). %��	!	� �	�!��
� ����	�����.��
  ��.�� �����	, 
�
����, �����, ���	�	��� �
!� �����
�
, ����
�, ����
�� 
 !���
� 
�����
���. 
2.2.6. ���:�
�� �

	��
�9 

*�
�����
� �����	� !�� �������
� 	������
  � ������� ���$�� 
�����		�����	 
 &�	�	�
����
 	����!��	 �	 ��	�
� �������: �	�����
� 
	�	�	 ����� 	������
 , �	���, ������� !�� &�����	��	-������� ��
�	�	�. 
4����� �	��	��"� �	�����$ 	������
� !
�����	� 	� 0,005 !	 5 �� 
 
����
�	  	� 0,5 !	 10 ��. 0������
� !
�����	� 0,1-1 �� 3-4-�	 �����	� 
�	��	��
 	�����"��� ��
 �	�!� ���

 	!
�	���� �
��
�����!��� 

����$�	� &����
�  � ����	�$�	 !.	��� . )	��� ���	��� �	��	��$ 	����	��
 
!	��
������ ��
 �����	�������	� �	�!� ���

 ������
 �����	���������
 

����$���
 � &����
�  0,1 �.. ���	�$�	���
� ������ � �������� ������#��	 

���������� !�5� ���!�"#
� ���
��#�����: 
1) 	���������� �����
����
  �	����� ��.!� ������#
� 
���������	� 
 

�����
��	�, � ���.� �	�	��� 
 
��	� ��5��; 
2) ����
�
������ �	��	��$ �����#��
� 	������
�. 0������
� �	��� ���$ 

	�
���
�	���� � �"�	� ���������

; 
3) !	��
������ �	�$+	� 	��	+��
� ����
�� 
 !
������ �������
�, ��� &�	 


���� ����	 ��
 !���
� ��	�	��� �������
�; 
4) �	��	.�	��$ �	���
�	��
 ������	�	 
������
� � ����	 	���$ ����� 

������	� �	��	���� �	�����$ 	������
� ����� !
�����	�; 
5) ���	��� ���������	��$ ��	����	� �������
�, �	�����
�	��$ � 

�	��$"������ ��������
��. 
4������� ����	�	�
� ��	�
��
 	������
  ��
�������� � �������, �	�!� 

��
�����
� 	������ ���	!	� �����!���	 
�
 ���	��	.�	, 
 �������� 
!	�	����
�� ���!
�
	���� ����	�	�
 . (��, ��� �
���
� ���
��#���� � 

��	�$�	���

 ������ !�� �	�!��
� 	������
  !
�����	� �	��� 	!�	�	 
�
��
����� � ��!�	  
�
 ����$�	  �����
��. 3	 ��
 �������

 	������
  
!
�����	� 0,02 �� � �	�$�� �	�#
�	  0,02 �� 	�
 �����	���. 

*�
�����
� �����	� ��
�	��� &�����
��	 ���, �!� 	������ 
����	�	�
� ����
���
��. 3	 ������ �	��� &�����
��	 �	����
�	���$ 
 � 
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��"#
�
�� ����	�	�
��
. 3���
���, �������
� 	������
� � �������� 
�
�$���� � �	�	#$" ������ 	��#���������� �� 0,5 �
����, � &�����	���� 
���	� - �� 20 �
���. 

1�	����
� 	������
� ��#�������	 ���
�
� 	� �	�	.��
� ����� 
	��	�
���$�	 	�����������	  �	�����	��
. 0������
� 
��"� ����
���$��" 
����
�� 
 �
�
�!�
�����" �	��� ��
 �	�	.��

 �	���� ������	�	 
��	���
�	����	�	 ���� �� �	�����	��
 	�����������	�	 
�!��
�. *�
 
�	#�	��
 ������ 1000 
� � �����
���� � ���	�	  ����	��	�	!�	��$" (Ag, 
Cu) �	.�	 �����
�$ 	������
� ����
�	  !	 1 ��, � � ���	�	��� !���
� - 
����
�	  !	 16 ��. 4�����, ��
�������� !�� �������
� 	������
  � �������, 
!	�.�� 	������
���$ � ��	���
�	����	� ���� ��	��	��$ �	#�	��
 �	��!�� 
107 - 108 
�/��. �������
� 	������
  �������
 !
�����	� ���$+� 0,25 �� 
�������� ���!�	  ��!��� , � �	 ����� ��� ������	� �������
� �	��	���� 
�	�����$ 	������
� !
�����	�, �	
����
��� � !�
�	  �	��� 
������
�, � 
!	����	��	 ���	�	  �	��	��$" �����#��
�. 

4�����	� 
������
� � ��
�
����	  ��	��	��$", �	��!�� �� 
�	�����	��$ �����
���, ��������� ��	 �	 ��	�	��$", ��#�������	 
�����+�"#�  ��	�	��$ 	��	!� ����	�� �� ��5� ����	��	�	!�	��
, 
�	�����

 
 	�����	�	 
������
�. 3��
������ 
������
�, 
 �� �	�����	��
 
�	��
������ �����, �	�	��� ����
������ � ����$ �����
��� 
 ��
�	!
� � 
	����	���
" ������, ���	�����	�	 �����
 �����
���. 0!�	�������	 � 
�����	� 	����	���
� ������ ��! �	�����	��$" �����
��� �	�������� 
�����#
 �� �����, �	��	�#
  
� ��	!���	� 
������
� 
 ����	��, � ���.� 
����
� �	�!���
�	����	�	 ����. -�	� ����� ��
.��� 
�����
��	��$ 

������
�, 
�-�� �	��	#��
� 
 !��	���
�	��
 
������
�. *�
 
�		��������"#�  ��	�	��
 ������#��
� ���� ����� ��
	������� 
!
���
�����" ���	 �
�	��$ 
 �����	���������� � ����$ �����
���. 3� 
����!��  ������ ������ ��	
��	!
� �������
� �����
���, � ����� 
������!����
�. 3��
�
� ������ !�5� �	��	.�	��$ ������	�� 
������
" 
��	�
���$ � �����
�� �� ���	�	��" ����
��. 


 ����
�� 	������
� ����5� � 	��	��	� �� ��5� 
������
�, � �	 
!
������ �� ��5� �������
� ����	� 
 �������
� .
!�	��
 ��
 �	�!�����	� 

����	��	� !�����

 ���	�. �	�����	 �	!��
 �
���
�
 	����	���
� 
	������
� � ����	�����	� �����
���, ����
�� h 
 !
����� 	������
� D 
	���!���"��� �	 �	������: 

,
L

tgfE3
rr

tgf
r

Lftg

E3
tgf
r

h

3
0

3
0

o3

0
2

2
0

π
⋅+=

−
⋅⋅π

+��
�

�
��
�

�=
, (2.25) 

�!� ro - �����$��  ��!
�� ����
; E - &����
� 
������
� � 
����$��; 
f - �	�	�
���  ��	� ������ ����	�	�	 �	����; L0 - �!��$��� &����
� 

������
� �����
��� ��
 (=0 �. 
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�� �	���� �
!�	, ��	 
 ����
��, 
 !
����� 	������
� ���
�� �	 ���
��� 	� 
&����

 
������
�. (��, ��
 D >> 2r0 h ∼ E1/3 
 D ∼ E1/3. 
*�������, ��������
��"#
  !����  ����	�	�
����
  ��	���� - &�	 
	��	+��
� h/D. 8�� �	�$+� 	��	+��
�, ��� �	��� &�����
��	 
��	�$��"��� 
�	��	.�	��
 ����	�	�
����	  �����	��
. 8�� ���$+� tgf , ��� �	�$+� 
	��	+��
� ����
�� 	������
� � ��	 !
������: 

h
D tgf Etgf

r L

= −
+

�

	










�

�

�
�
�
�

1
2

1
1

1
3

0 0π

, (2.26) 

�	&�	�� !�� �	�����
� ����	�
� ���
� 	������
  	��
���$��� �������� 
����� , �	�!� tgf ����� ���". *�
 &�	�: 

h
E

r L
D D r

h
D

E
r L

= = = =
π π0 0

0 0
0 0

2
2

; ; . (2.27) 

0����	 tgf 	��
��� 	� ����, �	&�	�� ��#������� ���!�� � !
������ 
 
����
�� 	������
�, ��+� �	�	�	�	 ��!�� ��!	����	��	 ��	��	��
 
������
� 
!�� 
������
� �����
��� 
�-�� ����	���
�	��
: 

tgf

r
Q
E

h;
Q
E

2D
0

*
*�

*
*�

−
π

=
π

⋅= , (2.28) 

�!� Q* - �	�	�	��� ��	��	��$ &����

, �		��������"#�� �����	����
" 
��	����� ����
����
	����	�	 
������
�. 


 ����	�#�� ����� !�� �������
� 	������
  
��	�$��"��� � 	��	��	� 
������ �� ��1. 0�
 	������
��"� ����	�� ���!	���
� 
����$�	� !	 1000 1� 

 �	#�	��$ � ���������	� ��.
�� 	� 1 !	 1000 
�, � 
����$��	� !	 �	��� 
�
�	����, � � ��.
�� � �	!��
�	����	  !	��	��	��$" !	 ����	�$�
� 
��������. ����
� +
�	�	 ��
�������� !�� �������
� �����	� �������� 
�02-�����. 0�����

 �������
� 
 ����
�	���
�, ���
��"#
��� �� ���
 ��� 
�����	���� "��
�����-6" 
 	������ �����	���� "��
�����-7", ����+�	 
��
����"��� !�� �������
� 	������
  � �����
����
� !������ &�����	���� 
��
�	�	� 
 !�. !������. 0���������"��� 	������
� !
�����	� 0,05-0,6 �� � 
!������ �	�#
�	  0,5-8 ��. 3� ���� 	������ �����	�	� "��
�����-16" 
������	���� ����	�	�
� �������
� �	��	 �		�!
�
�	������ 	������
  � 
����	!��
���$��� ������ &�����	��	-������� ��
�	�	�, ��	 	������
���� 
�	��+��
� ��	
��	!
���$�	��
 � 3 - 5 ���. 
2.2.7. ����	���� ������
�� ��
	�����
 � �����	��	 ��	��� 

�������
� �����
��	� &�����
��	 ��
�������� !�� �������	  
	����	��
 �	��	����	���� 
�!��
 . � ����
�
�� �
��	&�����	�
�
 
����
���$�	 �	��	� 
������ � ���	!�� ���	�	�	��	  
 ��	
��	!
���$�	  
	����	��
 ����	� 
� ����
���� �����
��	� (� �����	��
, ������
����
�) 
�	�#
�	  500—5000 Å �� !
&�����
����
� �	!�	.���. 

*�
 ��	��	���� �	#�	��
 �	��!�� 108 
�/��2 

 �	��� � �	�� 	����	��
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����������� �	�������� �	 ��	�	��$" 1010 °�/�, � ������������  ���!
��� 
�	�������� 106 °�/��, �.�. �	��������� ����
  ���	�	������������  �	���� 

�	���.��
�. �.� �	��� 5 �� �	��� ������ �	�!� ���
� 
������
� �� 
�	�����	��
 !	��
������ ����������� 
������
� �����
���, � �	��� 50 �� 
������ ��	���������� �� ����
�� !	 2 ���. 

� ���$" &�����
��	  	����	��
 ������� ���
��"� ����� � �	�$+
� 
�	��	#��
�� ��	 
������
� �����
����
 �����
, ����� 	���!���"� 
	��
���$��  
����$���  ��.
�. 0����	 !�� 	����	��
 ����	���� 
������
����
� �������� ��	��	��
 &����

 �	������"� 1-60 �./��2 ��
 
!�
���$�	���� 
����$�	� 1-500 ��. ���	�$��� ��.
�� 	!�	
����$��	�	 
 
��	�	
����$��	�	 �	�!� ���
� 
������
� ����!	���$�	�	 
�
 ���	�	�	 
������, 	����	��� ��	�	!�� ��	���
	����, �	�����	-������� 
�
 �	�����	-
��	���
	���� ���	!	�. 

*�
 &�	� �� 	������������� �������� !	�.�� ���$ �����	 !��� 
�	�	�	��� ��	��	��$ �	#�	��
: 

q
L d
A� = ⋅

⋅
0

τ
, (2.29) 

�!� L0 - &����
� 
������
� �!
�
�� 	�6��� ��#����� �����
; d - �	�#
�� 
�����
; � - �	��	#�"#�� ��	�	��	��$; τ - !�
���$�	��$ 
����$��. 

7��
 �	#�	��$ � 
����$�� W, �	 �� 	!
� 
����$� �	.�	 �!��
�$ 
�����	� �����
 ��	#�!$" S = W/q*, !�� 	�
���
�	�	���� 	���	� ��	#�!
 
�	�$��"��� �	���
�� 	 ���������	� !
������ ����� 	����	��
 D0: 

D A W L d0 02= ⋅ ⋅ ⋅/ ( )π  , (2.30) 
�!� W - &����
� 
����$��. 

3���
���, ��	�� 	����	���$ ����	���  ��	�	��  �	�	+���	� 
������	� 40×40 �� � �!����
�� 50% �����
��� � ��	 �	�����	��
 ��
 
�	�#
�� �����
 500 Å, ��
 �!��$�	  &����

 
������
� ��	�� 50 ��./��3 
 
�	��	#�"#�  ��	�	��	��
 �=0,5 �	��������� 105 
����$�	� 
������
� 
������ �� ��1, � &����
�  � 
����$��, ����	  7⋅103 

�. 
 !�
���$�	��$" 

����$�	� 8-15 �� ��
 ����	�� 
� �	��	���
� 100 1�, ����� 	����	��
 
�	�������� 16-17 �
�. 

*�
 �	�����	-�����	� ���	!�, �������� !�
.��
�� ���� �	 
�	�����	��
 � �	�	#$" 	��
����	  �
�����, �	.�	 �	���!	�����$�	 
�	��
�	���$ &������� �
����� �� ��	��	��
 ���	�	��
. -�	� ���	! 
!	����	��	 +
�	�	 
��	�$������ !�� �	!�	��
 �	�
���	� ����
���� 
&������	� �	��	����	���� 
 �
��
!��� 
�������$��� �
��	���� 
(�	��	�
����
 , �	�!�����	�	�), ��������� ���	���	�	�, �	���$�	�	 
���
�	���
� �����
��	�, � �����	��
, !
	!��� ����
�. 


 ��	���
	��	� ���	!� 	����	��
 ���!������
������ 
���!���
���$�	� 
��	�	����
� ����
 � ����
����	� ���+���� � 
��	�������
 ��������
, �	��
��"#
�
 
�	���.��
� 	�6���� 	����	��
. 
3���
���, !�� ��	��!��
� ��	����� �
��		����	��
 
������
�� �����
��	� 
���	� ������ �� �����	��� �
�� «�����» ���!���
���$�	 
��	����
��"� 
����� � ����
���$��� ������	� 20×20 ��. ,���� � �	�	#$" ��	���
	��	  
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	��
����	  �
����� �� 
�	���.��
� � ��	+�!+�� ����	�	� �	�	�� 
����$+����� � 10-40 ���. %
�
���$��  ������ &������	�, 	������������� 
�� �������, 3-5 ���. 
 �����	��� «�����» 
��	�$������ ����!	���$��  ����� 
�� ������ � ��	!
�	�. -����
� 
������
� ����� 10 �. ��
 !�
���$�	��
 

����$�	� 5⋅10-7 � 
 ����	�� 
� �	��	���
� 6 
��./�
�. 3� �����	��� 
��	���
	��	  	����	��
 
��	����
��"� &������� �
��	&�����	���� 
����	 ��� 
 �
��	�	�	+���	��, ����
��"� 
�!��
� 
 !����
, ������"� 
�
��	������ 
 �
��	
�	���.��
�. 

8�#� !�� �	��
�	���
� 
�	���.��
  � ����	���� &�������� 
��
����"� �	�����	-��	���
	���  ���	!, ����"#
 �� �	��
���
�  !��� 
����� �����	�������. -������� 
�	���.��
� �!��$ �
����
��"��� 
� 
��	��	!
�	�	 �
��� �
�
  ��!���	  !�
�� 
 &����������� 
����	��	�$�
�	� 
�
 ����	�. 3� �
�. 2.8 ��
��!��� ����� ������	�	 
�������	�� 
�	���.��
 , � �	�	�	� 
��	�$������ ��
��
� �	�����	-
��	���
	��	  	����	��
. 


 ������	  �
�	����

 �� ���	� �������	�� 
�	���.��
  
	���������"��� �����
 �	�#
�	  200-2000 Å ��
 ��	��	��
 �	#�	��
, 
����	  106-2⋅108 
�/��2. 

 

 
�
�. 2.8. ����� ������	�	 �������	�� 
�	���.��
  !�� �	�����	-
��	���
	��	  	����	��
: 1- �����; 2-��
���; 3-�	�!���	�; 4- �����
������ 
#��$; 5, 7 - 	�6���
�; 6 - ��	� � 	�����	�: 8 - �	����	�����	� ������	; 
9-�
����� �	���	��; 10- �	�!���	�; 11-����� 

� �	�	#$" !
������ �	��
��"��� &����������� ������
 	����	��
 - 
����	��	�$�
�
 �	 ��	�	���
 	� 5 !	 35 ��� (�� 	�6���� 	����	��
) 
�
 
����
 !
�������
 	� 1 !	 45 ���. 0�#
  ������ �	�� 
�	���.��
� 
�	�������� 	� 20 !	 50 ��2 ��	�	��$ 	����	��
-0,1 ��/�, �	���+�	��$ 
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�	�	.��
� 
 ������	� &������	� ±1,5 ���. -������� �	.�	 �	���	�
�	���$ 
� �	�	#$" 	��
����	  �
����� �
��	��	�� � ����
���
�� !	 50�. ��� 
����	� ��	�� 
 ��"�
�
� �	�#
�	  500 Å �
�
���$��  ������ &������	� 

�	���.��
� 1,1-1,5 ���. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
1. 3��	�
�� 	��	���� &������� ������	  ����	�	�
����	  �����	��
. 
2. ���
� �
�� �����	� ��#� ����	 
��	�$��"��� � �������� ����	�	�
����
�? 
3. 8�� 	���!������� �
�
���$��  !
����� ��	���
�	����	�	 ������	�	 
����? 

4. 
 ��� ���$ ������	�	 ���	����
� ������� ��� �������
� �	�����	���	�	 
��	�? 

5. 3��	�
�� 	��	���� ���
��#����� ������	�	 ���	����
� �	�����	��
 
������� �	 �������
" � ���!
�
	����
 ���	!��
. 

6. ��� �	.�	 	��#����
�$ �������" ������
���
" �	�����	��
? 
7. ��� �	.�	 ��	����
 ��	���� ��	�
�	���
� ������� �������� ���	!	�? 
8. ���
� &������ �	��
��"� ��
 �������

 
 ��������

 �	��	�	 
�	�����	���	�	 ��	�? 

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

? 

10. ���	�� ���
��#����� ������	  ������
�	��
 �����	 ���#�"#
��� 
!����� ? 

11. 
 ��� ���
��#����� ������	  �� �
 !����� ? 
12. ���.
�� 	��	���� 	�����
 ��
�����
� ������	  �� �
 � ��	
��	!���� 

�!��
  &�����	��	  ����
�
. 

13. *	���� ������ �� 
��	�$��"��� ��
 �� �� &�����
����
� ��	�	!	�? 
14. ��� �����
�
�
��"��� ��.
�� ������	  �����
? 
15. 3��	�
�� 	��	���� !	��	
����� ������	  �����
. 
16. ���.
�� 	��	���� ���������
� 
��	�$�	���
� ������	  �����
 � 
��	
��	!���� 
�!��
  &�����	��	  ����
�
. 

17. ���	� �����
�� ���	������	  ����
 �����
��	�? 
18. 
 ��� ���
��#����� ������	  ����
 �����
��	� �	 �������
" � 
���!
�
	����
 ��	�	���
. 

19. 
 ��� ���$ ���	!� ����
 �����
��	� ����� �	�!��
� ����	�����.��
 ? 
20. 3��	�
�� 	��	���� ���
��#����� ������	�	 ���	!� �	�!��
� 	������
  � 
�����
����. 

21. 0� ���	 ���
�
� �
�
���$��  !
����� �	������	�	 	������
�? 
22. 
 ��� ���$ ������	  �������	  	����	��
 �����
��	�? 
23. *�
��!
�� ��
���� ��	����	� �����
����	�	 
��	�$�	���
� ������	  
�������	  	����	��
 �����
��	�. 

24. 3��	�
�� ���	!� ������	  �������	  	����	��
 �����
��	� 
 ��	��!
�� 

� �������
�. 
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2.3. ������� � ��
���������
�� 

��! ��.��� ��	��+������ ��
�����
  �����	� ��� ��	!
��	��� 
��.!��
 �
��	����	�	�

. *��
��#������
 ������	  	����	��
 � &�	  
	�����
 ����"���: 
• ����� �	�� ����
����	�	 ��
��
�; 
• �����
�	���
� ����
�� 	����	��
; 
• �����	�� ���	����
�; 
• ��	
��	!���	 	�����
  � �"�	  ����
 ����	�	�
����	�	 �
���. 
3
.� ��
��!��� ���	�	��� ��
���� ����
���

 ����	�	�
����
� ��	����	� 
� ����	�	�

 �
��	&�����	�
�
 
 &�����	��	  ����
�
. 
'������ ��
��"
���� 

4������  ������ ������	� ���
������ � �	��	#��
� 
������
� � 
�	��	� �	�����	���	� ��	� (��
�-��	�). )�����  �	�� ����������� � &�	� 
��	� �	.�� ��
����
 � ��!����
" �	��	#����� �	�����	��$" ��#���� ��� 
��#�������	�	 ������� ���  ����� �����
���. *	&�	�� �������� !��	���
� 
�������� &�����
���� ���	!	� 	�
���
 �	�����	��
. (���" 	�
���� �	.�	 
��	�	!
�$ � ���	�
�� ���	�	�	 
 ��������	�	�	 ������� ��
 ���!��

 
������	�	 
������
� ����� 	��
����
� 	��� �������	  �����	��
. *�
 &�	� 
����	 �	��+����� �������	 	�
���
, 
 �	���#����� ����� 	����	��
. (��, 
��
 �	�����

 ��	��	 �
��	  �	�����	��
 �����
� ����� ��	����� 
�	���#����� 	� ����	�$�
� ���	� !	 ����	�$�
� �����!. 

�����
�% ��
���� ���������
 

�	��	�
����
� ��5�	��	�	 ���
��	�� 	���!������� �	����	 : 

R
L

h B
= ⋅

⋅
ρ

, (2.31) 

�!� ρ - �!��$�	� �	��	�
����
� �����
��� ��5��
; h - �	�#
�� ��5��
; L - 
!�
��; 
 - +
�
�� ���
��	��.  



!�	, ��	 
������
� R �	.�	 !	��
�$, �	�!� ����� �� ��������� 
��5��
, �	 ���$ ����� �
�	 �5 �!��$�	� �	��	�
����
� ρ, �
�	 �5 �	�#
�� h, 
�
�	 �	��
�����
" 
�
 ������� ���
��	�� L 
 
. 

*	!���	 �� �	��	�
����
  ��5�	���� ���
��	�	� !	��
������ 

������
�� ����
 ���
��
��	�	 ��	�. *�
 
������

 �����
�� �	.�	 
�!��
�$ �
�	 � �
!� ���
  	������
 , �
�	 ���������	 � �
!� �
�
  
(�
�.2.9). 

�������
� �	��	�
����
� ���
��	�� � &�	� ������ ���
�
� 	� ��	#�!
 
�!��5��	  �
�

 - !�
�� 
 +
�
�� ��	���
 
 �5 	�
�����

 �� ���
��	��. 
3�
�	��� ��	����
���$���
 �	����
 ���
��	�	� ����"��� ����	��	�$��� 
 
������
��
!���, � ��	����  � �
� - '-��� (�!	�$ �
�
  �	��); Y-��� (�	���5� 
�
�
  �	��); L-��� (�	��
���
� '- 
 Y-���	�). 

�������
� �	��	�
����
� ���
��	�� � &�	� ������ ���
�
� 	� ��	#�!
 
�!��5��	  �
�

 - !�
�� 
 +
�
�� ��	���
 
 �5 	�
�����

 �� ���
��	��. 
3�
�	��� ��	����
���$���
 �	����
 ���
��	�	� ����"��� ����	��	�$��� 
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������
��
!���, � ��	����  � �
� - '-��� (�!	�$ �
�
  �	��); Y-��� (�	���5� 
�
�
  �	��); L-��� (�	��
���
� '- 
 Y-���	�). 

�$�*!#$)6

�)"*-"&- !*3

�


 "/ �+*" 5"&- !*3)#$ !,
"��!)7*! Ta 2N "� Si

�
 

�
�.2.9. �	�	!�� ���
��	�	�. �) �!����
� �����
��� �� !
�������� ��������; 
�) �!����
� �����
��� �	���!���	� �
�� ��� ���	�. 

3���	��� �� �!	�����	�
���$��� �����$���� 
 +
�	�	� 
�����	�������
� ���	!� �	!�	��
 
������
��, �	�$+	  
������ 
���!������"� ���.� �	��	.�	��
 
������
� �	��	�
����
  ���
��	�	� ��� 
�����+��
�. �	��	�
����
� ���
��	�	� ��	����
�	 �������� ��
 
��������

 � �	�	#$" ������	�	 
������
�: � ��	�	�� ����$+��
� - 
����!���
� 	�.
�� !�����	� 
 � ��	�	�� ����
���
� - � �����$���� 	�
����
� 
��
 	������

 �� �	�!���. 0�� &�
 �����
� �	��	��"� �� �	�$�	 
����
�
���$, �	 
 ����$+��$ �	��	�
����
� ���
��	�	� ��
 �	!�	��� 
 
����
�
�
��"� ��	 ���������. 
 ���
�
�	��
 	� ���	�
  	��.!��
� 
 
	������
� ��5�	� �	.�� ���	���!��$ 	!
� 
� !��� ��������� &�����	�. 

���������� ���������
 � ��	���
��
�� ()*-�"�� 
������
��	� ����
�
� �	����	�	!�
�	�	  �
��	&�����	�
�
 ��
���	 

� �	�!��
" ��!� �	��� ��
�	�	� !�� �
8-!
����	��, ���
� ��� ���
��	-
��	�5���� ��
�	��, ��
�	�� �� 	��	�� &������ 1����, !
	!� � ���$��	� 
9 	���
, �-i-n-!
	!� 
 !���
�. *�
 �	�����
�	���

 �	!	���� ����	 ��� 
����
���$��" ���!�	��$ ���!�������� ����
���
� � ���	�	  �	��	��$" 
��!����� ��������	�. 0!�
� 
� ��
�	��� &�����
���� ���	!	� �	!���	 �
 
��������	� �
8-���� �������� ������� . 
	��	��, ����"#
��� �	!���	 �
 
���	�	��� &������	� �
��	����, ���
� ��� ��5�	���� ���
��	��, ���
 
�����	����� ��+� 
 �	��	��$" ������!�
�� � !
����	�� �
8 !�� 
����
���� &������	�. *�
 �	!���	 �� ��������	� ���
���� &������	� 
��	��	!
�	 	������
�$ �����	��$ !�
� 	�����	� �
��	�	�	��	��� �
�
 , 
	�������
��"#
� �	�����
� 	��
���$��� �	��	�
����
  &������	� �����, 
!�
�� �	��� &�����	����
��	�	 
������
� �
8-!
����	��, �� �	�	��" 
�����
���� �����. 3����	 �� � �	�	#$" ������	�	 
������
� �
��	����� 
�������	�� 1���� ��	
��	!
��� ���5� 
������
� !�
�� 	������ 
�
��	�	�	��	�	  �
�

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

���������� ���������
 �
����
�" ����������
��
 
��������� ���	���	�� 
 �
�$��� ����"��� ��.���
 &��������
 

�	�������	  ���
���
	��	  
 
����
���$�	  ����������. 0�
 

��	�$��"��� �
�	 !�� ����
�
���

 ����	��, �
�	 � �������� �
�$��	� 
���	�	  
��
�����$�	��
. *�
 &�	� ���!6����"��� .5���
� ����	���
� � 
�	��	��
 ����	�� ��������� �$��	&������	�. 
��	��" �	��	��$ ����	�� 
���	���	�	� 
 �
�$��	� �	.�	 �	���
�$ � �����$���� ����
�
	��	  
�	!���	 �
 �� �����+�"#
� ���!
�� 
� 
��	�	����
�. 
 �	���!��� ����� 
��
�	�$+�� ��
���
� �!������� ���	!� �	!���	 �
 ����	��, 	��	����	�� 
�� 
������

 ����� �$��	&������� �� ��5� �	���$�	�	 
������
� �����
��� 
&�����	!	� ��	���
�	������ 
������
�� ������. *�
 ����$+��

 ����� 
�$��	&������� ����	�� ��	 �	�����
  ����
�
������, � � ����
���
�� ����� 
	�� ����$+�����. ����
���
� ����� �$��	&������� �	.�	 	��#����
�$ 
���5� ������	�	 �����	�� �����
��� (�
�.2.10). *����	� ���!�������� �	�	  
����	�
!�	��$ ������	�	 �������
� �	��	  ��5��
. *�
 &�	� � �������� 

��	��
�� 
��	�$������ ��5��� �����
���, �����5��	�	 �� ��	������" 
�����
�� (!	�	�). ��#�	��$ ��	����� ������	�	 �����	�� ����"������ � 

������

 !	�	��	�	 �����
���, �	�	��  ����� 	��.!����� �� �	!�	.��, 
��������	  ������	�	�. *�
 �	!���	 �� ����	��, ���
� ������	�	� 
�������� �$��	&������. 

d

� A �A
�)�)

 
�
�.2.10. ����� ����	�	 (�) 
 	�����	�	 (�) �	���$�	�	 ������	�	 �����	�� 
��#�����: � - !	�	�; � - ������	� (������� ��������� ���������
� �����	��) 

*����	� � 	�#�� ������ �	.�� ���$ !��� �
!	�: ����	  
 	������ . 
*�
 ����	� �����	�� !	�	� 	��������� �	 ��	�	�� ��	�����	  �����
��, 
 
��	!���� �����+��
� ����� �	 �	!� ������	�	 
������
�. *�
 	�����	� 
�����	�� !	�	� 	��������� �	 ��	�	�� ��5��
, 
 ��	!���� �����+��
� ����� 
��������� ����. 

�����
�� ��+�	 
4������  	�.
� ��������� �	���.!��
� � �	����	�	!�
���, 

��������� ���!���
�� (
��������
� ) 
	�	�. (�� ��� ���!������ 
	�� 
���!���
���$�	 ���	��"��� !	 &����
  � ����	�$�	 !�����	� 
�
 �	��� 
�
�	&�����	��	�$�, ���
�	���
� ��������� ��	�	�	� �	��	�	.!����� 
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�	���.!��
��
 ��
������ � �
!� !
��	���
 , �!�
�	�, !
��	���
	���� 
�����$ 
 ����		������� �	������ !�����	�. ��������� �	���.!��
� 
����
��	 �������"��� ����
����
� 	�.
�	�, �.�. ������	� ����	 
�	����	�	!�
�� � �����
����	  ���	����� � ���
. 0!���	 ��
 ���	  
	����	��� 	������ ����!�	 ������������, ���!+�"��� ��	 &�����
����
� 
��������
��
�
. ��	�� �	�	, ��
 ������� ����	 	������ �	��	.�� !
����
� 

 ���	��
���
� ��	�
��� ��
������ ��	�	� 
 !�.� ����!��
� 
� � 	��!	�. 
4������  	�.
� 
������
�	����	�	 ��	� �	��	���� ������
�$ ��	�
� 
� 
&�
� ��!	�����	� ����
����	�	 	�.
��. *	��	�$�� ��
 ������	� 	�.
�� 
����������� �	�$�	 ��	  � �	���.!��
��
, ��	 ���� �	!�	.�
 �� 
���!+�"���. 3����� 
����$���� 
�
 ����������� �����	� ��
�	!
� �	��
 
� �	��	  ������
�����
���

 ��	5� � �
�
���$���
 	����	����
 
�	���.!��
��
 
 ��� !
����

 ��
������ ��	�	�. '	�� �������  	�.
� 
��������� ��	�
� ��!	�����
 	����	�	 ����
����	�	, 	� �	�	.!��� !���
� 
!������. (�� ��
 	�.
�� 
����$���� �����	� �	��� �	�����$�� 
����������	��
 �� �	�����	��
 �	����	�	!�
�� 
 �����.��
� �� ����
�� 
.
!�	  ����. 
 �	���!�
� �	!� !�� 	�.
�� �����
 ��
�����$ &��
������ 
������, �	��	��"#
� 	�.
���$ �	�$+
� ��	#�!
, ��	 ��������
��	 !�� 
����	�	�

 �)�� ��
 �����	!� � �����
��� �	�$+	�	 !
������. ����� 
����
��"#�  ���������	  ������	  �����	��
 �	������ �� �
�.2.11. 

1 2

6

3

4

5

"�# #4

�
��/447" 74

 
�
�.2.11. �
����� 	�.
�� ����������� 
	��	-���	�	��� �����	�: 
1 - �r+-�����, �	#�	��$ W��x=15 
�; 2 - �
���; 3 - ������	, ���#�"#���� 
	��	�
���$�	 	�
 '; 4 - �	����	�	!�
�; 5 - !��.����$; 6 - ������	, 
���#�"#���� 	��	�
���$�	 	�
 Y 

�����������������% 
*�����
�����
���
� �	��
� ��5�	� &������
����
�
 ������
, 

	�	����	 ��������, �������� 	!�
� 
� ��
�	��� &�����
���� ���	!	� 
�	�����
� 	�
���
�	������ ��5�	� �� !
&�����
����
� �	!�	.���. *�5��� 
��	���	�	 
�
 ��
�����
����	�	 �����
� 	��.!����� �� !
&�����
�����" 
�	!�	.��, � ����� � �	�	#$" ������	�	 
������
� ����
���. 
 �����$���� 
.
!�	����	  ��
�����
���

 �	��
������ �����	��
�����
������ 
�
, ��
 
	���!��5���� ���	�
��, �	�	��
�����
������ ���������. ����
��� 
�������� ���	� �!	�$ �	�����	��
, !	��
��"� ��
�����
���

 ���  
	��.!5��	  ��5��
. ���	�$�	���
� �������
 !�� 	�
���
�	����	  
������
�����
���

 �	��	���� 
���"�
�$ ��	���� ����� �	�	 
��
�����		����	���
�. (��
� 	����	�, ������
�����
���
� - ��������
���  
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���	! �	�����
� �����	����
���� �	����	�	!�
�	��� ��������. (��, 
����
���, 	������
� ��5�	� G� �� �	!�	.�� 
� �	�
�!��� 
�
 ����
��, 
�������� !	 400 - 500 ���!��	�, ��
�	!
� � ������
�����
���

 �� ��	#�!
 
	�	�	 2,5×2,5 ��. 
	��	.�	, ��	 &�	� ��	���� ��.�� � 	��	�� ���	!� 
�	�����
� �	�	��
�����
����
� �
��	� !�� 
��	�	����
� �	������� 
&������	�. ��� ������
�����
���

 
��	�$��"��� Nd-��1 ����
��"#
� 
������ ���������	�	 !� ���
�. 

'�����
�
�� ��������
 
-�����
����
� �	������ 
 �	�	��!�#
� !	�	.�
 �� �����
���� 

�
��	������ ����	 �	�!�"��� �
�
�
!��
 ������	�. *	���!�
� 	����	 
�	��
��"��� 	��.!��
�� �	��	�	 ��	� ������� �� Si-�	!�	.��. �
����� 
������-�����
  ����������� ����� !	 ����	�$�
� �	��� ���!��	� � ���	����� 

�����	�	 ����. �
�
�
! 	��������� � �����$���� �����

 ������� 
 Si. 
����	�
���  �����$��� �� �	��� �	�	��	� ����� �	.�	 �	���
�$ � �	�	#$" 
������	�	 �������. ��	�� �	�	, ��	���� ������	�	 ������� �	.�� 
��	
��	!
�$�� !	 �	��� ���	�
� ���������� 	�.
�� ��� ������� �	��!�
� 
��������. �
�
�
!� �	����"� � �	�	#$" Nd-��1-������ � �	!����
�  
!	��	��	��
. ���	�$������ ����� � ��.
�� �	��	���
� 
����$�	� �	 
����
�	���
�� ����, ��	 �	��	���� 	����������$ ��	#�!$, �	�$+�" 
��	#�!
 �	����	�	 �����. 
��	�
� ��	�	��
 ������� 
 	���.!��
� 
��
�	!�� � 	����	���
" ����	�$�
� ����
���� �	�!
���
  � ��5��� 
�
�
�
!� (%�Si, Me2Si, Me4Si 
 �
���  Si.). 

,������
�
�� ��������" ��
�����
 � ����"���
 
/	��
�	���
� 	�
����
� �	�����	� 
 �����	!	� 	��#���������� 

���	!	� ������	�	 ���
�	���
�. *�
 ������	� ���
�	���

 �� �	�����	��$ 
	������ ���	�
��� �	��
  ��	  ��
���
 
�
 �����
���, �	!��.�#��	 
��
���$, 
��	�$��� ���	!� &�����	��	-�����	�	 
�
 �������	�	 �������
�, 
	�����
 �	�����	��
 
�
 �����
���
�	���
�. *�
 �	���!�"#�� 	������

 
	������ �	�����	����  ��	  �������������, 
 ��
���$ !
����!
���� � 
����$ �����������	�	 �����
���. *�
 &�	� ��
������ ��	�� ���
��"� ���� 
��
�����
����	  ��+5��
, ��
��� �	��������
� ��
���
 �	.�� �����+��$ 
���!��$��" ����	�����" �����	�
�	��$. 0�
����
� �	������ � �����

 
�	����"� ��
 	������

 
����$����
 Nd-��1- 
�
 �02-�������
. 
0������
� Si n-�
�� � 
 
�
 Si �-�
�� � � !�5� ��������"#
� n-�+ 
 �-n+ - 
�����	!�. 

2.4. �������� �	������� ���
�� �����
 

����� ���	�
� ��	�	��
 	��.!��
� (100-1000 ���/�) ��5�	� 
!	��
��"��� ��
 ����	
	��	� 	��.!��

 
����$����
 ���	!��
. ���!
 

����$���� ����	 ��� ��
�	�$+�� �����	�������
� �	���
�
 �������� 
����	 ����. *�	��	��$ �	�	�� &����

 (7) �� �
+��$ 
� ���	���	 ��#�����, 
!�
���$�	��$ 
����$�� (t) 
 !�
�� �	��� (λ) ������ 	���!���"� �������� 
���
�	!� ���
� 
������
� � ��#����	� 
 ��������� 	�����"#� �� ������. 
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*����� 	��������� ��
 ���	�� ������ � ��.
�� � �	!��
�	����	  
!	��	��	��$" ��
 7>108 
�/��2. %������ 
 �	�$+
����	 
�	����	�	!�
�	��� �����
��	� ��
 &�	� 
�����"��� ��� 	����	���
� 
�����$. 0�����"#���� ��! ���	�
� ��#����	� ������ ���
�	!� ������ � 

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

 �����������. (�� ��� 
��5��� �	�������� � �����$���� 	��.!��
� 
�����"#��	�� ��#����� �
+��
, 
�	 !����  ���	! �	���
� ������
� ������	�	 
������
�. ��� 	��.!��
� 
�	��
� ��5�	� 
������
�� 
��	�$��"��� ������ �� �02, Nd-��1- 
�
 
���
�	��  �����. ��� 
������
� 
�	���	�	� 
 �	�$+
����� 
�	����	�	!�
�	��� �����
��	� ���!�	��
���$��� �02-������, �	�!� ��� 
Nd-��1- 
�
 ���
�	��  ����� ���!�	��
���$��� !�� 
������
� ������	�. 
�	���� �	������	  ��5��
 ���
�
� 	� ��	����
����
� ����	�	� 
 

�����
��	��
 
����$��. (��, � �	�	#$" 
����$��	�	 �02-������ � 
����
���$�	  �	#�	��$" � 
����$�� 160 - 1600 
� �	.�	 �	�����$ 
���	�	������������ ��5��
 ����
���� ���	�����
� �����
��	�. ��	�	��$ 
	��.!��
� � ���
� ���	�
�� �	�������� ����� 1 ��������� �� 
����$�. 
(��
� 	����	� �	����"� ��5��
 ��	�
� �
���� ������	�, ��
�5� 
�	�������� ��5��
 ����"��� �	�
��
�����
����
�
. 

,������ (�������+��
��) 
����	.��
� �	������ �	! !� ���
�� ������	�	 
������
� ���������� 

�������� �	�	�
�	�. ��
�����
� ��	����	� 	��.!��
� ��5�	� � �	�	#$" 
�����	� � ��������
����	  !�
�	  �	��� 	������
���� ������ ���	�	 
	���!��5���� �
�
����
� ����� , ��	��	!
��� !�� �	�����
� ��5�	� �	�	 

�
 
�	�	 �����
���. 

*�
 ������	� �	�	�
�� �	.�	 �����
�
�	 �����$ �	#�	��$, !�
�� 
�	��� 
������
� 
 �	�	.��
� �����
�� � ��	���������. *	��	�$�� �	�	�
� 
��	������ �!	�$ ���
 �����	�������
� ������	�	 ����, �	�������� ��
 &�	� 
��5��
 �	!��.�� ���$+�� �
��	 ��
���� , ��� ��
 ��������	  ��
�����

 
	��.!��
�, �	�!� �����
�� �	��� ���������$�� ��
�����
, 	�����"#
�
�� � 
�����$���� �	����!
�	��
 ����	� �����	�� ���	�	&������
����
�
 
	���
. 
� �	�	#$" �	�	�
�� �	��� ���$ �	������ ��5��
 ������	�, Si02, Si3N4, 
Al2O3 
 !�. ��	�	��$ 	��.!��
� ��
 �	�	�
�� 	���!������� �	#�	��$" 
������	�	 
����$��, !�����
�� � ������ 
 ��	#�!$", �� �	�	��" 
	��.!����� ��5���, 
 	����	 ��.
� � !
����	�� 	� 20 !	 300 ���/�
�. 
��	���
	���� ��5��
, �	�������� ���	!	� �	�	�
��, ��������
��"��� 
���	  ��	��	��$" !�����	� 
 ���	�
� ��	�
���� �����.��
��. *�5��
 
��
�	!�� � �������� ��.��	 ��� !
&�����
�	�, !�� 
��	�	����
� ���	� � 
��	����� !
����

 
 ����
�
��"#
� ��	5� � ��	
��	!���� �)��. 

-���������+��
�� 
-�����
��	��$ 	��.!��
� ��
 �	��
�
�	����	� &�����		��.!��

 � 

�������� 
������
�� �	��+�����. ����� �����	��
 !�� &�����		��.!��
� 
��
 �	�!� ���

 ������	�	 
������
� � 	�����
 	��
����	�	 �	��	#��
� �� 
���	!� �	������ �� �
�.2.12.  4�����	� 
������
� ��!��� �� 	��
����
 
��	������" �	!�	.�� � ���!���
���$�	 	��.!5��	  �	��	  ��5��	 . 
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3
2

4

6

7

8

9

5
1

Pt

+ -

 
�
�.2.12. ����� �����	��
 !�� &�����		��.!��
� ��
 �	�!� ���

 ������	�	 

������
� � 	�����
 	��
����	�	 �	��	#��
� �� ���	!�: 1 - �	!�	.�� 
(���	!); 2 - �����
��"#�� �	� �	��	�
����
�; 3 - 
��	��
� �	��; 4 - 
&�����	�
�; 5 - -4(; 6 - �	����"#���� ������	; 7 - 	��
����
  ���
�����	� 

�����
��	��
 
������
�; 8 - ����������$ ����	�	�	 ����; 9 - ����� 
���������	�	 !� ���
� 

.��������� ���+��
�� �� ����
�� ���� 
'
�
����	� 	��.!��
� 
� ���	�	  ���� ���!�������� 
������ � �	��
 

����
� �	�����
� ����
���� ��5�	� Si �
�	�
�	� �
����. 0��.!��
� Si 
��	
��	!
� ��
 �
�	�
�� Si34 (
�
 SiCl4) � 	�����
 ������	�	 �������. -�	 
�	��	���� �	�����$ 	������ �� �	!�	.�� ��� ��	��	!
�	��
 �������
� 
����
��"#��	 �	����
� 
 �������
�. ����� �����	��
 !�� ������	�	 
�
�
����	�	 	��.!��
� 
� ���	�	  ���� �	������ �� �
�.2.13. 

1

2

3 4

6


&�4#/

SiCl 4(�) H2 N2

5

 
�
�.2.13.�����	��� �
�
����	�	 	��.!��
� 
� ���	�	  ����: 1 - �02-�����, 
50 
�; 2 - 	��	 ZnS; 3 - �	!�	.��; 4 - ����	!	���; 5 - �	��+��; 6 – ����	���� 
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��	�	��$ 	��.!��
� �����	 ����5� � ����
���
�� �	#�	��
 ������ 
 
!	��
���� ���!��� ��
 ���	�
� �	#�	����. ��� �	�����
� �	����
  � �
!� 
�	�	� 
��	�$������ ����
�	���
� ������#��
�� �	!�	.�
. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
1. 
 ��� ���$ ������	  	�
���
 �	�����	��
? 
2. *����
��
�� 	��	���� ���������
� 
��	�$�	���
� �������� ��	����	� � 
�
��	- 
 ���	����	�	�
��. 

3. ��� �������� �	��	�
����
� ���
��	�� ��
 �	!�	��� �	�
���� ���	!	� 

������
�? 

4. ��� �	.�	 ����$+
�$ �	��	�
����
� ���
��	�� � ��	����� �	!�	��
? 
5. 
 ��� ���$ ����	�	 
 	�����	�	 �����	�� ��#����� ��
 ������	  
�	!���	 �� ����	�� �$��	&�������? 

6. ��� ��	
��	!
� ��������
� !�����	� ��������� ��
 ������	� 	�.
��? 
7. ��	����
�� �� 	��	���� ���
��#����� ������	�	 	�.
�� !�����	� 
���������. 

8. 3��	�
�� 	��	���� ���
���� ����
���

 
 ��
�����
� ������	  
������
�����
���

 �����
��	�. 

9. ��	����
�� �� ��
��
�� 
 ��������
�� �������� ���	!	� �	�����
� 
�	��
� ����	�. 

2.5. ���������� ������� � ������	
�� �������
�� 

*	�����
� �����	� ��	�	����	���	 ����	�� ����
�
" ��	�
� ���!��	� 
�	�	�
�

. �	 �	�����
� �����	� ���
� 	�����
 �
�
����	  ����	�	�

, ��� 

����������� �	�	�
�
� 
 	��
����	� ���!����
� 
�	�	�	�, �����
����
 �� 
���
 
����!	����. 
 ����	�#�� ����� &�
 	�����
 	���$ �����	 
����
��"���, ���!	������� �	��" 	�+
���" 
��	����
" 	 �	!� 
�
�
����
� �����
 . 3��	�	��� ��
�����
� �����	� � �
�

 
 �
�
����	  
����	�	�

 �����	����� �
.�. 

�����
�� �������
�� �������
 
���!����
� 
�	�	�	� �	��	.�	 � �	� ������, ���
 ��	�	��$ �����

 

�	���.!���	�	 ��	�� 
�
 �	������ � 	���!������� �������	� ��+� 
��	�	��
 ��	����� � �����
�� ��	�	� 
�
 �	����� � 	��	��	� �	��	��

. 
������
��	��$ ��	����� 	������
������ �	���.!��
�� �	�$�	 	!�	�	 

�	�	�� ����
. (��, � ����	� ����+�	� ��	����� ���!����
� 
�	�	�	� ����$ 
�	����� CH3OH 
 CD3OD 1:1 	��������$ 
������
�� HF-������ � 	�����
 
!�
� �	�� 2,64 - 2,87 ���. *	��	#��
� 
������
� ��
�	!
�	 � 

��
�����$�	�� �	���.!��
" �	�����
  ��!
���� 03 � �	������ CH3OH, 
�	�	��� � !��$�� +�� ����
�	���
 � ��	�	�. 3���	����
�	���+
� 
�	������ CD3OD 	�!����
�$, ��
��� ������$ 	�	��#��
� !	��
���� 95 %. 
*�
 ���!����

 
�	�	�	� 
��	�$�	���
�$ ���.� 
��
�����$��� ��	����� 
!����	�	��	  
 ��	�	�	�	��	  !
��	�
��

, !������������	  
!
��	�
��

, �	�	
�	���
���

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

!	����	��	 �	#�	�	 ������
��	�	 ����	�	�	 �	�	��, �	�	��  �	.�� ���$ 
�	�!�� �	�$�	 �����	�. *	��	#��
� 
���������	�	, �
!
�	�	 
�
 
��$����
	���	�	�	 
������
�, ��	
��	!�#�� � 
��	!��� ��������� 
�
 
��	��.��	���� ��	!�����, ��
�	!
� � 
������
" 
� �����
	��	  
��	�	��	��
 
 
�
�

�	���
" 
�
 ����
���$�	�� ���	���
" �
�
����	  
�����

. *	!�
��� !�
�� �	��� ������, �	.�	 ������
��	 ��	!
�$ &����
" 
�� 	���!������� ��	��
. ���	�$�	���
� �	#��� �����	� � 
����������� 

������
�� �	��	�
�	 ����
�	���$ ��	�	�	�	���� �
�
����
� ��	�����, �	 
���$ ��	�����, ��������� � �	���.!��
�� !	����	��	 ���	�
� 
�	�������$��� 
�
 &�����	���� ��	���  ����� ��	�	�	�	��	�	 
�	��	#��
�. 
�����
�� ������� 


	���.!��
� �	����� ���	� 
����������� �������� 
������
�� 
�	.�� ���	�
�$ �����
" 
 
����
�$ �� ���������
�. (��
� ��	�	�	�, � 
�����	��
, �	.�	 ���	 �� �	��
��$ �� �	! �����
�
����
� �����
 , 
��	
��	!�#
� �� �	�����	��
 ����!	�	 �����
���	�� ��
 ������	� 
	������

. 

�����
�� 
�	��
 
4������  ������ �	.�	 ���	���!������	 
��	�$�	���$ !�� 

	��#�������
� �
�
����
� ��	����	�. *�
���	� ����"��� &�����
����� �	 
�
�	�
�� �����  �����	!	�	!	� � SF6. 4������� 
������
�� 	��#���������� 

�
�

�	���
� �����
  ��.!� ����
���
 Cn 
 	����
����
�
 �	�������
 � 
���	�	  ���� ��
 
������

 Cn 
� ����
�� � �����$���� ������	�	 �������. 
*��	���!�"#
� ��	!���	� �������� ����
��� C2H2. 4������  �
�	�
� � 
���	�	��� ������� �	.�� 
���$ ���	�	�	� ���
��#����	 �	 �������
" � 
	������ ����	��� 
������
�� ���� . 0!�	 
� �
� ����"������ � �	�, ��	 
!	��
������ ��
 ������	� ������� ���	�
� ����������� �	��� ���	�
�$ 
������#��
� ������ � ����
���: 

2224 3H + HC2CH →  
4������  ������ ��� ���!�	.�� � �������� ���	!� 	���!����
� 

�	!��.��
� �����	!	�	!	� � �������� �������. 0��	��	� ���
��#����	 
������	�	 �
�	�
�� ����"������ � �����	� ������� ����� ��	#�!�  
 
	�6��	� 	�����	� !	 ���	�	  �����������. )������ ������ 
 	���.!��
� 
�	��� "���	�	�
�$" ��	!����, �		��������"#
� ���	�	�����������	�� 
�
�
����	�� ����	���
", 
 ��
����
 � 	����	���
" �
�
����
� 
�	�!
���
 , 	��
���� 	� ����"!����� ��
 	����	� �
�	�
��. 

�����
�% ������������% 
*	��	�$�� �	�
���
���
� �	.�� ���$ 
�
�

�	���� ����
����
 

�
!��
 
������
�, �	 ���!
�
���$�	, ��	 ���	  &����� ���������� 
 
�������� 
������
��. *���
���  ��	���� 
�
�

�	���
� 
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�	�	�	�
���
���

 �	��	
� � �	��	#��

 ����� �	�����	  ����
�
�
���	�� 

�
 ���	���!������	 �	�	���	�. 
 ��	!��� ���	�
�� ���	 �� !��	, ��	 ��
 

��	�$�	���

 ���	�����	  ����	�� ������	�	 
������
� ��#�������	 
�	��+����� ������$ �	�
���
���

 &����  �� 	��	�� ���
!��� ��	� 
 
���	��� �	����
 , � ���.� �	���#����� ����� ��+�
. ���	�$�	���	�$ 
������	� 
������
� � ����	�	 , �		��������"#�  ����������� 

����������� ���	������ ����
. *	�
���
���
� �	.�� ���$ ���.� 

�
�

�	���� �������� ��	�	��. 4������� ������ � ����� ��	�	� �����
 
�����	�� �	�	����, �	-�
!
�	��, �������� �	���$��� 
��	��
�	� ����� 
 
��$����
	���	�	�	 
������
�, � ���.� 
��	��
�	� ��	�	!��� ��!
���	�, 
������� �	�
���
���
" ��#����� ���
�
 �	�� ��	�	�. 
	��	.�	��$ 
	��#�������
� &�	�	 
 !���
� ��	����	� ������	  �	�
���
���

 
	���!������� ��	�����	��$" �����	�� �	�	���� !�� ������	�	 
������
�. 
*�
 �	�$+	� �	&��
�
���� �	��	#��
� �	�
���
���
� ��!�� 	����
���� 
�	��
� �	�����	����� ��	��. 

2.6. ���������� ������� � ������������� �����
� � ������	
��  
������� 

�	��������� ���!���

 ���	.���
� &�����	���� ��
�	�	�, 
�	��+��
� ��	��� �
�
��"�
���

 
 
�������

, ��
�����
� �	��� 
����	�	�
����
� ��	����	� 
 ��������
� � ����+��
" ��������	� 
�!��
  
������"� ��	��	!
�	��$ ������	��
 �	��� ���!��� 
������
� 
 �	���	��. � 
&�
� ���!����� ���!6����"��� ���
� ����	���
�, ��� ����	������	��$, 

��	����
��	��$ 
 ���	��� ������
���$�	��$ 
������
 , �	��	.�	��$ 
�	���	�� ��	.��� 	�6���	�, 
����!	���
� ����
����
� 
 !
���
����
� 
��	����	�. 
	 ��	�	� &�
� ����	���
�� �!	�����	��"� �������� ���	!� 
�	���	��. 9 
�	�	� ��
�����
� ��+�
 
����������
	���� �������� 
���	!� 
������
� 
 �	���	��. 

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

����	�	 , ����
��!	 , ���	 , �	���
���
� , ���������
�� 
 ��	�	��$" 
�����	�������
�. 7�	 ���
�	!� ���
� �	 ���!	  � ��	����� �����	�������
� 
��
�	!
� � 
������
" &�
� ��������	�. ����	����� !�����
 	� &�
� 

������
��, �	.�	 ��!
�$ 	 ��	 ����� ���!�. 3��	���!������	� 
������
� 
���	�	 ���������, ��� ���� ����	�	  �	���, ���!�������� �	�	  ���$�� 
����	���" ��!���. /��� 
 ����
��!� �	��� ���$ 	���!����� ���5� 
� 
�	�	�������
� � 
������	  ���	  
 ����
��!	  	�	��	�	 �
�����, �	 ���$ � 
�	�	#$" 
����������

 �	��	�	�	 ��	��� 
����!���	�	 
 	�	��	�	 
�
�����. *�
 &�	� 
��	����
� 	 ������!����

 ���� 
����!���	�	 
�	��	�	�	 ��	��� �	!��.
��� � ����	�� 
 �	��
�����

 
����������
	���� 
�	�	�, � 	� ����
��!� - � 
� �	�������. 
��	����
� ���	�
  ���
��	  
�	�������	��
 	������
������ ���!����
�� ���� ����� 	� 	!�	�	 
��	��
��. 
0��
����	� ����	 ���	, 	������
��"#
� ���!����
� ����, �	�!��
� 
���	�	�	 �!�
�� 	�6���	� 
����!	���
�, ���!��
� ����  �	! ��.��� ���	� 
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 ����"!��
� 
����������
	��	  ����
�� ���������� 
�������	����	�. 
�����
����
� 
�������	����� %� ���$�	�� 
 %���-;��!��� 
�	���.��� �� 
�
�.2.14. 

1

2

3

5

4

3

1

5

4

6

2

�) 7�)
 

�
�.2.14. ����� 
�������	����	�: �) %� ���$�	��. 1-
��	��
� �����; 2 - 
	�	��	� ������	; 3 - �	����	�����	� ������	; 4-
����!����  	�6���; 5 - 
��	��	��$ ����"!��
�; �) %���-;��!���. 1,4 - �	�	�	���� �������; 3,6-
�	����	������� �������; 5 - 
����!����  	�6���; 7 - ��	��	��$ ����"!��
�; 
2 - 
��	��
� ����� 

*����  ���.
� !�� 
����!	���
� �	��� �	�����	��
, 
������
� 
�
�� ��� ���#��
 , ��	�	���  
 ���	���
  	�6���	�. 
�	�	  - !�� 
	���!����
� �	�#
�� �	��
� ��5�	� 
 ��
�
��� �	�����	��� . 

/���	���������% �
������������% 
1	�	����
� - &�	 !�������������  ��	���� �	�	����
����	  ���
�
 
 

����"!��
� 
�	���.��
�, ��
 �	�	�	� �	���
������ �� ���	 
�	���.��
�, � 
�	��	��� ����
�� ��������	�	 	�6���	� �����. 
 
����������
	��	  
����
�� - �	�	������ �	!��.
��� 
��	����
� 	� 
�����
��	��
 
 ���� 
�	���. ����� ���
�
 
�	���.��
� �� �	�	������ 
 �	�����	����
� 
���
����	�	 
�	���.��
� ���!�������� �� �
�.2.15. 

��������	���� ���������� �	�	����
����
�, ���
, �	 ��� ��  ����, 
	!
� 
� �	��	��� ����	�	� �	�����	���� � ���
����	  ����� �	�	������. 

#�����
�� ���������
 ��
��" ��0
�� 

 	��	�� �	�������	�	 �	����	�	!�
�	�	�	 ��
�	�	���	��
� ��.�� 

&�
����
��$�	-��������� ����	�	�
� 
 �	�	�
�	����
����
� ��	�����, 
�	&�	�� �������	 ��
�	�	� � ����
���$�	  ������
 ���
�
� 	� 
��	��	���	��
 �	!�	.��, �	����	�	!�
�	��� �����
�, �	�	+���	�	� 
 !�. 
��� �	���	�� ��	��	���	��
 
��	�$��"��� �	�	����
����
� 

�������	����� (�
�.2.16.). 

3� �	�	������ ���
�������� &���	���� ��	���� �	�����	��$. 
�����������
	���� ����
�� ����"!����� �� &����� 7. 
��
�
�� ��	�
�� h 
�����
�� 	���!������� 
� �������
�: 

h
m

Q
= ⋅

⋅
λ

2 cos( )
, (2.25) 
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�!� λ - !�
�� �	��� 
������
� ������; m - �	��� 
����������
	��	  
�	�	��, ��	�	!�#�  ����� !����" �	���; Q - ��	� ��!��
� �� 	������ 
�	�!
��"#��	 ����. 

,�����	

/	�	����
����� 

	�6���

4��
, 	���.�����
	�6���	�

�) ,��
�$

*
�!
�"

#


 

 �
�
��

%�
�	� 
�	���.��
�

1	�	������

*�!�"#
  ����

�� ���
���$�	�

�	���.��
�

3���"!����$

�) 
	�����	����
�  
�
�.2.15. ,��
�$ (�) 
 �	�����	����
� (�) �	�	����
����	�	 
�	���.��
� 

7 6
5

3

2
1

4

8 9 1110

 
�
�.2.16. 0��
������ ����� �	�	����
����	�	 
�������	�����: 1 - ��	��	� 
�	�	�	��	� ������	; 2,8-�	��
���	��; 3 - 	������; 4 - ��
������ 	���.��
�; 
5 - �
���; 6 - �	�	������; 7 - ���	��  &����; 9 - ����	�
�$��; 10 - 
�	����	�����	� ������	; 11 - 3�-N�-����� 

1 2

4 3

 
�
�. 2.17. ����� ��
�����
: 1 - 	������; 2 - ���	��� �	�����	��$; 
3,4 - ��	��
� ������� 

*	�������� 
�������	������ !�"� �	��	.�	��$ �� �	�$�	 
�����
�����$ ���
�
�� 
��
�	�, �	 
 	��#�������$ �����������" 	����� 
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��������, � �����	��
, �������$ ���
� !������, ��� ���	��
, ���, ������ 
���5�. 

��
����� ������� ��������� ��
��"
���� 
0 �
��	�� 	����	��
 �	�����	��
 �	.�	 ��!
�$ �	 
�!
���	�� 

�������
�, �	 ���$ �	 ��	�����������	�� ������!����
" 	���.5��	�	 �����. 

 ������ �	�	+	 	��	�
�	����	  �	�����	��
 ���	���!��� ������$�	� 
	���.��
�. 7��
 .� �	�����	��$ +��	�	����, �	 ��	�� ������$�	  ��!�� 
��
������	���$ ���.� 
 !
������� �	������"#�� 	���.5��	�	 ����. -�� 
!
������� �	������"#�� 	����	����� 	���.��
�� �� ����	��!	��	 
	�
���
�	������ �	�����	����. 8�� ������ 	����	���� �	�����	��$, ��� 
�
�$��� ��	�������� !
������  �������� 	���.��
�. ��� ���	���
����	�	 
�	���	�� ���
�
� !�����	� �� �	�����	��
 
�!��
  
�
 �
��	�� 	����	��
 
�	�����	��
 �	.�	 
��	�$�	���$ �����	���, 
�	���.5���" �� �
�.2.18. 

2

1

3 4

5 6

 
�
�.2.18. )�	�-����� �����	��
 !�� ���	���
����	�	 �	���	�� !�����	� 
�	�����	��
 

����	 ���	 �	!��.
� �������  
��	��
� 1. 4�� ������ ���!���
���$�	 
��	�����"� ����� �
��� 2 !�� �	�!��
� ��	��	!
�	�	 	���#��
� ������� 
!����
 3. 0���.5���� ���
 ��	�	!�� ����� ����	��	�$��" !
������� 4 
 
	�����"� �� ����	��
5��
�� 5, �	�	��� �	.�� ���.
�$ ����!�"#�� 
�����
�
	���� ������, ����	��	�$�	� 
�	���.��
�. 
	 ����� �	���	�� 
!����$ 3 ������#�����. *	&�	�� �� ����	��
5��
�� �����
 
�	���!	�����$�	  ����5���	  ��	��
������ ��� �	�����	��$ !����
. 
��	! 
����	��
5��
�� �	�!
�5� � -
% 6, 	���!���"#�  �!
�
���� !������, 
������� �	�	��� �����	!�� �� ���!��� !	����
�	  ���
�
��, 
�
 
	���������"#�  ����
��
�� �	�����	����� !�����	�. 

�����
�� �
���� ��������� � ��
����� ����+� 1�� ����� 
8
��	�� ���	����� ��
 ��	
��	!���� !�����  -( 
����� ��.��" �	�$ 

� �	��+��

 �������� 
 ���	!� �	!�	  ��	!���

. *	&�	�� !
���	��
�� 
�&�	�	��  �������� 	!�	  
� ��.��� �	������� �����  �	�������	  
����	�	�

 -(. 
 	�#�� ������ !�� �	��	�	 	�
���
� �&�	�	��  ��������� 

����
�$ ���!�"#
� ���������: ������� ����
� 
 
� ������!����
� �	 
��������; �
�
����
  �	����, �	��� 
 �	��������
" ����
�. )	�$+�" 
����$ &�	  
��	����

 �	.�	 �	���
�$, 
����!�� ���
�	!� ���
� ����� 
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�&�	�	�$��� ����
�. -�	 	����	�
�	 +
�	�	� ��
�����
� �����	� � !���	  
	�����
. �	��������
" �&�	�	��  	���!���"� �	 
�����
��	��
 
��	+�!+��	 ����� ���	����� 
������
�. ����$+��
� 
�����
��	��
 ����� 
��
 ��	�	.!��

 ����� �	��	#�"#�" ���!� �	!�
������ ���	�� )�����-
4�������-)���. 1���
� � �		�!
����� 	��
������ ��	��	��$ - �	��������
� 
�&�	�	�� !	�.�� ���$ �
����, 
 ������ !	�.�� ��	�	!
�$ ����� �����	 
�		�!
���. *	���	
� ���!�
�	�	���  ����
� !�� 
�������� �	��������
  
�&�	�	�� , 	���!���"� ����� �	 ���� �	��������
" �&�	�	�� � 
����!���	  
���!�. �������
� �	��������
  ���������
  � �	�!��� �	 
� �	��	#��
" 
�	.�	 ���	����$ ��� �	���$�	 � 	�!��$�	  �	���, ��� 
 �!	�$ ��!���	�	 
���
 ���� � ���	�����. 

*�
 
������

 �	��	#��
� �	�������
 ���������
  ��� �	.�� 
	���.��$�� 	�����	 ��	!�#
� � �
����� ����
���� 	���.������ 
�
 
���	�	�	  �
+��$". ��� 
������
� �	��������
  ���������
� � !���	  
�	��� ��	��	!
��� !�
�� ���
 	������
������ ��	�	�������
 	���.��
��
 
� �"����. �������
� �	��	#��
� ���	������� � 	��	��	� � �	�	#$" ��-
�����	�. ;����� � &�	� 	��	+��

 �������� �02-�����, 	�� �	�	�� 

������
� �	�	�	�	 �	��!�"� � 	��	 ��	�����	��
 ���	����� 8 - 13,5 ���. 
0!���	 ��
 
��	�$�	���

 �����	� � �
��
�	����	  ����	�	  	�����.��
� 
�	�	 
�
 
�	�	 ���������
� 	��	�������� �� ����� �	� �	���!��

 �
�

 

������
� � ���#����$�	  �
�
�  
��������	  �	������. 0�����.��
" 

��	�	  �	������ �	.�� ��+��$ ���	.��
� ��������$��� �
�
  !���
� 
�	�����. *��
��#����	� �����	� � ��������
����	  ����	�	  �������� 
�	��	.�	��$ �	��	  �	!���	 �
 !�
�� �	��� 
� 
������
� � !�
�� �	��� 

����!���	�	 ���������
�. ���	����
" 	 �
�
����	� �	����� �&�	�	�$��� 
����
� �	.�	 �	���
�$ 	��
����
 �	 
������
�� ������	� 
�	��
���
	��	�	 �������
� 
�
 ��-������	� �	��	#��
�. -�
 ���	!� 
����"��� !	�	����
�� � 	������ �
�
����
� 
�
 ������	����
�
����
� 
���	!��. 

������ 
 "��������� �
����� 
*	�����
� �����	� �	��	�
�	 ��	���+�����	���$ ��	�
� 

��#�����"#
� 
�����������$��� ���	!� ����
�� 
 �	�!��$ �	���, 
	��
��"#
��� 	���$ ���	�	  ������
���$�	��$" 
 ������
��	��$". 
*	!�	��	� �����	����
� &�
� ���	!	� ���	!
� �� ����
 !���	�	 �	�	�
�, 
�	&�	�� 	����
�
��� �
+$ 
� �����
����
��. -�	 �������� ���	���
	���� 
������	��	�
�, �������  ��"	���������  ����
�, ������	-
	�
���
	���� 
������	����
�, ��	�	�	�	���� 
	�
���
�, ������	��	�
� �	��
���
	��	�	 
�������
�, �������  ����
���  ���	����, �������� �	�	�����
������ 
������	��	�
�, �������  ��������$��  �
��	����
�, �������  ����-
��������$��  �
��	����
�, �������� ��	���	����
� 
 ���	�	��� !���
�. 
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�	���	�/��� �	,�	�� 
1. *�
��!
�� ��
���� 
��	�$�	���
� �������� ��	����	� � �
�
����	  
����	�	�

. 

2. 
 ��� ���$ 
 ���	�� �	��	.�	��
 ������	  
�������	����

? 
3. 8�	 ���	� �	�	����
������ 
�������	����
�? 
4. *�
��!
�� ��
���� 
��	�$�	���
� �������� ���	!	� � �
�
����	� 
����
��. 

5. ��	����
�� �� 	��	���� �	�	.
���$��� ��	�	�� �������� ���	!	� 
����
��. 

6. 
 ��� ��
��
� ������	�	 
������
� ��������	��
 �	�!���? 

1�����
 � ������ ��
 ,����������� ���
��� � ���	��	
���/�	� ��
	�� 
� ����� 2 
1. �����
�� �� �	&��
�
��� �	��	#��
� 
������
� !�� ���� - ������� 
������	� (�	 
�+��� ���	��) 
 �����
�� �	 �����	����
 !�����
. 

2. 0���!��
�� ����
���$��" !�
�� �	���, ��
 �	�	�	  �	��
���� 
���!�������$�	� �	��	#��
� �) � �����

; �) � ������

; �) � �����
!� 
����
�. 

3. 0���
�� �����, ��	��	!
�	� !�� ����
���
� ������	� ��	����	  
�������� 
����$�	� 	�����
 � !�� ����, !�� �) ��"�
�
�; �) �
����; �) 
������ �50; �) �����
�
 22'�. 

4. 
��
��
�� ��
��" ������!����
� ����������� �	�����	��
 ������� (�	 

�+��� ���	��) �	 ������
 
 ��	��!
�� �� ����
�. 

5. 
��
��
�� ��
��" ������!����
� ����������� !
&�����
�� ( �	 ��+��� 
���	��) �	 ������
 
 ��	��!
�� �� ����
�. 

6. 0���
�� ��	�	��$ ������� �����
��� (�	 
�+��� ���	��) 
����$���� 
�����	� � !�
���$�	��$" 
����$�� 1 ��� 
 ��	��	��$" �	#�	��
 

������
� 105 
�/��2. 

7. 0���
�� ����� !	��
.��
� ����������� �������
� �����
��� (�	 
�+��� 
���	��) ��
 !� ���

 �� ���	 ������	�	 
������
� � ��	��	��$" 
�	#�	��
 105 
�/��2. 

8. �����
�� �� ��
�
�����" ��	��	��$ �	#�	��
 ������, ��������" !�� 
!	��
.��
� �� �	�����	��
 ������� (�	 
�+��� ���	��) ����������� 
�������
�. ��
���$�	��$ 
����$�� 1 ��. 

9. �����
�� �� ��
�
�����" ��	��	��$ �	#�	��
 ������, ��������" !�� 
!	��
.��
� �� �	�����	��
 ������� (�	 
�+��� ���	��) ����������� 

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

10. 0���
�� ����
�� �����	�������
� ����������� �������
� !�� ���	�
  
��!�� 8 
 9. 

11.*�	��!
�� �� *-
% �	!��$�	� ��+��
� �������
� ����	��	�	!�	��
 
!�� �	���������
��	�	 	������ �������, 	�������	�	 ����	����	, 
 
��	����
�
�� �� �	�������� �����$����. 

12. *�	��!
�� �� *-
% �	!��$�	� ��+��
� �������
� ����	��	�	!�	��
 
!�� 	������ �������, 	�������	�	 ����	����	 ��	���
�	������ ����	� 
!
�����	� 20 ���, 
 ��	����
�
�� �� �	�������� �����$����. 
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13.
��
��
�$ �	����	� �����	��
� 
 ����
�� �	���� ��
 �	���
�	��� 
������	�	 
������
� � !�
�	  �	��� 10,6 ��� 
 !
�����	� ���� 5 �� � 
����	 ��
���$+��	 !
������. 

14.
��
��
�$ �	����	� �����	��
� 
 ����
�� �	���� ��
 �	���
�	��� 
������	�	 
������
� � !�
�	  �	��� 1,06 ��� 
 !
�����	� ���� 5 �� � 
����	 ��
���$+��	 !
������. 

15.������	���$ ����� �����	��
, ������$ �����, ���!�	.
�$ 
 	�	��	���$ 
����	�	�
����
  ��.
� ���	����
� �	�����	��
 ����$�	  !����
 
��	#�!$" 20 ��2 �� ����
�� 1 ���. 

16.*	!	����$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
  ��.
� �	�����	���	�	 
���
�	���
� ����$�	  !����
 ��	#�!$" 20 ��2 �� ����
�� 20 ��� ���	!	� 
�	�����	���	�	 �������
� �
��	�	�	+�� ���
��"#��	 �����
���. 

17.������	���$ ����� �����	��
, ������$ �����, ���!�	.
�$ 
 	�	��	���$ 
����	�	�
����
  ��.
� 
����$��	-���
	!
����	  �����
 � ����	�
� 
��	�������
�� ����$��� !�����  �	�#
�	  3 �� �	 ��	�	��$" �� ����� 1 
��/�. 

18.������	���$ ����� �����	��
, ������$ �����, ���!�	.
�$ 
 	�	��	���$ 
����	�	�
����
  ��.
� ���������	  �����
 �
���	�	  �	�$�
 �	�#
�	  
50 ��� �	 ��	�	��$" �� ����� 1 ��/�. 

19.0���
�� ����
���$��" ��	�	��$ �����
� ��	�	�����	�	�	 �
��� 
�	�#
�	  5 ��. 

20.�����
�� �� !
����� 
 ����
�� 	������
�, �	������	�	 ��
 �	�!� ���

 

����$��	�	 ������ � &����
�  
����$�� 1 �., �����$��� !
�����	� 
����� 50 ��� 
 ���	� ����	.!��
� ���� 1 ���	��� �
����. 

21.*�	��!
�� �	!��$��� ������� ��	����� ��	�
��
 	������
� � �	�	#$" 
*-
% 
 	���!��
�� ���	�
� �	�����
� ����
���$�	�	 	��	+��
� 
����
�� 	������
� � ��	 !
������. 

22.�����
�� �� ���!��$��� ������
� ����
�� 
 !
������ 	������
�, �	�	�	� 
�	.�	 �	���
�$ � ����$�	� �
��� ��
 �	�!� ���

 
����$���� �����	� � 
!�
�	  �	��� 1,06 ���, &����
�  1 �., ��!
��	� ����� 100 ��� ��
 
������

 �������� ���� ����	.!��
� ���� 0,2. 

23.
��
��
�� ��������� 	������
�, �	�	�	� �	.�	 �	���
�$ � ����
 �����
 
�
�
�!�
����	  ����	�	  �����
 !
�����	� 100 ��� ��
 !� ���

 

����$��	�	 ������ � !�
�	  �	��� 1,06 ��� 
 &����
�  � 
����$�� 1 �.. 

24.0���
�� �����, ��	��	!
�	� !�� �!����
� 50% �����
��� ��	�	�	�	 
�	�	+���	�� ������	� 40⋅40 �� 
 �	�#
�	  50 �� ��
 	����	��� 

����$���� �����	� � &����
�  � 
����$�� 1000 �., !�
���$�	��$" 

����$�� 10 ��, ����	�	  ���!	���
� 100 1�. �!��$��� &����
� 
������
� 
��	�� 50 ��./��3, �	��	#�"#�� ��	�	��	��$ 0,5. 
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�!��� 3. "��������� � ��������  � ���������� 

3.1. ��� �� ����
����	��
� � �	������	�� ���
������-������ � 
�������
�� 

-�����	��	-������� ����	�	�
� �.� �� ��� ����+�	 �	����
���� �	 
��	�
�
 ���!
�
	����
 ���	!��
 	����	��
 �����
��	� 
 �	���	�� 
� 
��	 ���. -�	 ���.!� ����	 	����	����	 ��
���$���
 �	��	.�	����
 
&�����	��	�	 ���� ��
 
��	�$�	���

 ��	 � �������� ����	�	�
����	�	 

����������: 

1) �
�
������
����: 	�6���	� &�����	��	-�����	  ����	�	�

 �	.�� 
���$ �	�$+
����	 ������	�, !
&�����
�	� 
 �	����	�	!�
�	� � ����
����
 
�
�
�	-�
�
����
�
 ��	 �����
; 	��	���  !
����	� �!��$�	  �	#�	��
 � 
���!���� 0,1-1016 


�/��2; �	��	.�	��$ �	���$�	�	 
�
 ������
��	�	 
�	�!� ���
� �� 	�6���; 

2) �������
�� �����
���
 ��	�%�
�
��: ��	���� ��	������ � ���	�	� 
�������, ��� &�����	���  ��� �� ��	�
� ���������
  
 �� �	!���.�� 
��	��, 
� �	���	�$ � ��	 �	�	#$", ��� ����
�	, �������� �������+�"#
�; 

3) ���� ������
�% ����
�%������ �	 
�����
��	��
, �	��������

, 
����� 
 ������
 ��!����
� �	#�	��
. -�
 ��������� �	.�	 �����
�	���$, 

������ &����
", �	���
�	���, �	!����
" 
 	���	���
� &�����	���� 
�	�	�	�. %���� 
����
	��	��$ 	�������� �����	� ������#��
� ����� � 
	!�	�	 ������� �� !���	  
 	������
���� ���	��" ��	�	��$ 	����	��
 
�
 
�	���$�	�	 ����
��; 

4) 
����+
���� ���
�� �
����������� ����	�	�
����	�	 ��	�����, 
�	��	�$�� ��� ��������
� �"�	  &�����	��	-�����	  �����	��	  �	.�	 
	��#�������$ ����� 
������
� �		��������"#
� &�����
����
� ���
�
�. 
-�	 �	��	���� �����
���$�	 ����	 �	������$ ���
� �����	��
 � -
% 
 
���(*. 


 ����	�#�� ����� ��
�	�$+�� �����	�������
� �	���
�
 ����
����
� 
��	�	�� &�����	��	-�����	  	����	��
. *�
���	� ��
�����
� 
������
����	  	����	��
 ���.
� &�����	���� �
�	����
� 
�
 �	�����
� 
�	��
� ����	� ��
 ����	.��

 �
�
����
� �	�!
���
 . 

'	�	+	 �����	���!	���
 ���� 
 &�����	��	-�	�!	��� ���	!� �	���	��, 
� �	�	#$" �	�	��� �	����"� ��
���$��" 
��	����
" � ���
� 	������� 
����
, ��� �
�
�� ����!	�	 ����, ������	�
�
��, �
�����	�
�, �
	�	�
� 
 
!�. 
�� +
�� �	!	���� ���	!� ���!��"��� � ��	
��	!���	 !�� 
���	���!������	�	 �	���	�� �� �	!	� ����	�	�
����	�	 ��	�����. 
 
�
��	&�����	�
��, ����
���, !�� 
����!	���
� ��	 ��� �	����	�	!�
�	��� 
�����
��	� 
 &������	� �
��	���� � �����	� ��
����"� �����	��  
&�����	���  �
��	��	� � �	�����

 � �������	���
� 
�
 	.�-
�
��	����
���	�	�. 
 �	��������� ����	�	�
����
� �����	���� !�� 
����#
���
� �	��
� ����	� ���	!	� �	��������	-�����	  &�
����

 
	�������$�	 ���!���	���� �	���	�$ �� ��	 ���	� ����	� � �	!� �	��� 
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���	!��
 !
�����

 ������� 
 ��!������ &�����	�	� 
 &�����	��	  	.�-
������	��	�

. 

%	.�	 ��
����
 �#� ��	.����	 ��
���	� ���	�	 �	!�. 3�� �	����
�, 
��	 �	 ���� ��������
� ��+
� ����
  	 �
�
�� ���
�	!� ���
� &�����	�	� � 
��#����	� 
 �	���+�����	���
� ����	�	�
����	  ���� &�����	���  ��� 
��!�� ���	!
�$ �	��� +
�	�	� ��
�����
� � ����� ����
���� 	������� 
����
 
 ����
�
. -�� �������	��$ �	!����.!����� 	�#�  ���!���
�  
�	�������	  ����	�	�

, ����"��"#� �� � �����	!� � ��������
" 
��	������
, � �	�	��� �������"� ��� �	��� ���	�
� &����

 �	 ��� ���$+
� 
��	�����������	-��������� 	�������. 

3.2. ������	
�� �	����  ���������	���� ���
������ 	 
��� �	���� 

3.2.1. �! %*##&, �! )#' 062)* �!) � 7��!0)! �/* �*2*#$�� .+*/$! "�7), ) 
� 37 1" #$) )' )#� +,3 ��")6 � $*'" + �)) 

*�
 ���
�	!� ���

 ���	������ &�����	�	� � ����!�� ���	� 
��	
��	!
� ��	.����	 ���
�	��������� ��	����	�, � �����$���� �	�	��� 
����"!����� &�
��
� � 	�������	  �	�����	��
 &�����	�	�, �	�	�	� 
 
��	���� ����
�, � ��	 ���� ���	�	 ����!	�	 ���� �	��� ��#�������	 

����
�$��. *�!�"#
  &�����	���  �	�	� ����
��	 	���.�����, ����
��	 
��	�
���� � ����!	� ���	. 0���.��
� &�����	�	� 	� �	�����	��
 ��
�	!
� � 
�	�
.��
" &�����
��	��
 
��	�$�	���
� �	�	�� &�����	�	�, �	 
���
�
�	��$ ��������	� 	���.����� &�����	�	� 	� �	����� 
 ��������� 
�	�����	��
 �	��	���� 
��	�$�	���$ &�	� &����� � ����
�
����
� �����. 
-�����	��, �	���+
� � ����!	� ���	, �	���.!�"� 
�
 
	�
�
��"� ���� 
��+���
. -�
 ��	����� �	��	�	.!�"��� 
������
�� (� �	� �
��� 
�������	���
�) 
 
�������
�� ��	�	!��� &�����	�	� (��	�
��	  
&�����	��	  &�
��
� ). �		��������"#
� �����
� +
�	�	 
��	�$��"��� !�� 
����
�� 
 
����!	���
� ��	 ��� ����!	�	 ���� 
 �	�����	��
. ��	�� �	�	, 
����!��� &����

 ����
���� &�����	�	� ����!	�� ���� �	��	�	.!����� 
��������
�� ��	 
 ��
�����
�  ����
���� �
�
����
� ��	����	�. 

�����	��
� 	��	���� �
�
����
� �����
�, �	��	�	.!�"#
� 
&�����	���" �	����!
�	���. 

3� ��	�� ���
 ����
���� &�����	�� 
�������"� ��	�	�
������� ���� 
���
�	!� ���
� � ��	���
 ����!	�	 ����, �	�	��� �	.�	 ���!��
�$ �� !�� 
	��	���� ������ - �����
� 
 �������
�. 

*	! �����
� �	�
��"� ���	� ���
�	!� ���
�, ��
 �	�	�	� 
�������"#
� � ��� ����
�� 	����
��"��� �
���
����	  &����
� , � 
� 
���������� &����
� �� 
���������. �� ���	�	� �	������
� &����

 
 

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

 &�����	�� � ���	!�
.��� 
��	�	� ����
���$�	� ������
� ����!���	  �
���
����	  &����

 
	���!������� �		��	+��
�� ���� ���
�	!� ����"#
� ����
� 
 �� �	.�� 
�����+��$ ����	�$�
� �	��� !	��  ��	����� 	� �����$�	  &����

 
&�����	�� 71. (�� �� ����� ��
 	���$ �	�$+
� ������
�� 71 (�	��
 �&
, 
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�!
�
�� %&
) ����!���	  &����

 ����	�
��� !	����	��	 !�� ���
���
� 
��	�	� 
� ���	� ��
�����
����	  ��+���
. -�	 ��
�	!
� � �	�����
" 
!	�	��
���$���, �� ���	!�#
��� � ����	�	� ����	���

 � ��+���	 , 
!�����	� ��
�����
����	  ��������� - 	!�	  
� ����	�
!�	���  
��!
��
	���� !�����	�. 0������
� �����	�$����
 &�����	���
 

��	�$��"� �� �����
��, ����
���, !�� ���	����
� ���	�	��� �����	�, !�� 
����$+��
� ������
 .
��
 ��	��	���� �	�
����  ����!� � 
�	����	�	!�
��� 
 �.!. 0����	 � &�����	��	-�����	  ����	�	�

 &����
� 
&�����	�	� �� �����+��� 100 - 200 �&
. *�
 ���	  &����

 &�����	�, �����	 
�����
����$ �� ��	�� ����!	�	 ����, �.� �� �	.�� ���	����$ ����$ � 
�	��!��
, � �
+$ ���#��� ��	. ���#��
� �"�	�	 ��	�� ��
 �	�!����

 � 
&�����	�	� �������� �		��������"#
� ���#��
� �	��!�
� ��	�	�, 
 �	 
��	��	  ���	��� �����	���������� ����	�% 
��
�. (��
� �	��� � ��
������ 
�	��� �	��
���$ �
+$ �� 	���!������� !
�������� ����	���, ��.!	  
� 
�	�	��� �		���������� ��	  ����� &����

 - ��
�
. *	&�	�� � ��.!	� ���� 
�����	�	 �������
� ����
���  &�����	� ������ &����
" !
��������
 
�	��
��
, �		��������"#
�
 �	���.!��
" 	!�	�	 
�
 ����	�$�
� 
�	�	�	�. ���	�	 �	�	��, &�	� ��	���� �� �������� �
��	 �����
�, �	��	�$�� 
	� �	��	�	.!����� �	�������
�� ���������  &����

 ����!	�	 ���� - &����

 
����	��� �	�����
 . 0!���	 ��� ��� &����
� �	�	�	� ����
���$�	 ���$+�, 
��� &����
� ����
���� &�����	�	�, �	 ���	� �������
� ��
��"� 	����	 
�
�������	��. 

�����	��
� �����$ �	��� 	�+
���  ����� ���
�	!� ���
  ����
���� 
&�����	�	� � ����!�� ���	�, � �����$���� �	�	��� 
��������� �� �	�$�	 
���������
� 
� !�
.��
�, �	 
 &����
�, �	 ���$ ��	
��	!
� 
� �	��	.��
�. 
(	��	.��
� &�����	�	� ��
 !�
.��

 � ��#����� �	.�� ���$ 	����	����	 
����
����
 ��
�
���
. 0!�� 
� �
� ����"������ � �	�, ��	 ���
�	!� ���
� 
!�
.�#� �� ����.���	  ����
�� � �	��� ��	�	� ��#����� !	�.�	 �	 
���	��� &�����	!
���
�
 �	��	�	.!��$�� �	�����
�� �����	� 
&�����	����
��	�	 
������
�. (�� ��� !�
.��
� ����
��	�	 &�����	�� � 
����!	� ���� �� �������� ���
	!
����
�, �	 &������
����
  ������ ���	�	 
�	��	��	�	 
������
� 
���� ����������  �������� 
 � �		�������

 � 
���	�	� �	������
� &����

 ��	��
������ ���	�$ !	 &����

 �����	�, ����	  
71. *	&�	�� ��
 &���������

 �"�	  ���	�	�	�$��	  &�����	��	-�����	  
�����	��
 ��	��	!
�	 ��
�����$ 	�	��� ���� !�� ��#
�� 	����.
��"#��	 
����	���� 	� �������	���	�	 
������
�. (	��	��	� 
������
� ���	!
� 
��
�����
� � ����
���� 
��	��
��� �������	���
� ���� . 

0��	��	  �����
�� �	��	.��
� ����
���� &�����	�	� � ��#����� 
������ � ��	������
 �������	�	 �������
�, � �����$���� �	�	��� 
&�����	���� �
����� ����!	�	 ���� �	���.!�����. 
 �	�!���
�	������ 
���!�� �	 ���
�	!� ���
� � ��	����"#�  ����
��  �	.�� �	������$�� 
	!�	�������	 ��	�	 ��	�	�. 
 �		�������

 � &�
� ����
��"� !�� 	��	���� 
�
�� &�����	�-&�����	���� ���
�	!� ���
  � ����!	� ����: �	�����
���� 
 
	!�	����
����. 
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*�
 �	�����
���� �	���.!��
�� ����
���  &�����	� ���
�	!� ������ 
� �
����	  ��������� &�����	�	� ����!	�	 ����, �	�	��" �	.�	 � &�	� 
������ ��������
���$ ��� ���	.!����  ��� 
�
 ������ ��	�	!��� 
&�����	�	� � �	�� 	!�	�	!�	 ������!�����	�	 �	�	.
���$�	�	 ����!�. *�
 
���+��� �	���.!��

 ���	  ������ �	��
��"� �	�����
� &�����	��	  
��	��	��
 �� !
�������� �����	��� ����	���, ���
��#
� 	� �	��������

 
&�����	�	� 
 ��	 ��� �����
���. ����� &����

 ���������� �	�����
  - 
�����	� - ��
���	 ��
���$ ����
����
��  ����!	�	 ����, 	���!�"#�  
	���!�������
 ������
��
 &����

 
 
����$��. 

*�
 �������

 �� �	�$+
� ���� 
����$�, ����!������  &�����	��� 
����!	�	 ����, !	����	��	 ���
�, 
 �	���.!����� �	�����
� ����	����� 
����	�$�	 �	�	��	�	��	���
, ��	 &�����	���� ������ ��!�� ���� �	 
	��	+��
" � �
� ��� �
����� 	�!��$��� ��	�	!��� ����
�, �. �. ��	������ 
��	�	  �
� �������	�	 &�����	�-&�����	��	�	 �������
� - 	!�	����
���� 
���
�	!� ���
�, ��
 �	�	��� &����
� ����
���� &�����	�	� ����
��� �� 

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


 ��.!	� ���� ���	�	 ���
�	!� ���
� 	!
� 
� &�����	�	� ����!	�	 ���� 
�	������ 	� ����
��	�	 &�����	�� &����
", !	����	���" !�� �����	!� � 
�	��	��
� � �	��� ���	�	  &����
� . 3� &������
����	� ��	���, � �	�	�	�	 
��	
�	+�� �����	!, ��
 &�	� 	��������� ������
�. 
��	���	��$ 
	�
���

 
��������
� &������
����
� ��	���  ���
�
� 	� &����

 ����
���� 
&�����	�	� 71 
 	����	 !	��
���� ����
����, �	�!� 71 � ����	�$�	 ��� 
�����+��� &����
" ����
 &�����	�� � 
��	!�	� �	��	��

. 


	���.!����� &�����	�� � �	���� 	����	���
� 	���!�"� �
���
����	  
&����
� , �����+�"#�  ���!�"" ����	��" &����
" &�����	�	� 
��	�	!
�	��
. 
 !��$�� +�� &�
 &�����	�� �	�������	 ����"� 
����	���" 
&����
" � ��	�	�
������� ����� �������	�	 �������
�. 8���$ 
� �
� �	��� 
��	�	�����	�	 
������
� ���������
� !�
.��
� �	.�� !	��
����$ 
�	�����	��
 ����!	�	 ����. 7��
 ��
 &�	� � �	���.!���	�	 &�����	�� �#� 
�	��������� &����
�, !	����	���� !�� ���	!	���
� �	�����	���	�	 
�	����
��$�	�	 ���$���, �	 	� �	.�� �� �
 � ������ � �������� ��	�
��	�	 
&�����	��. )	�$+
����	 �	���.!����� &�����	�	� 	������� � ����!	� ���� 
 
�����
���$�	 �����	 (�� ����� 10-14 - 10-12 �) ������ ��" 
����	���" 
&����
" � ��	�	�
������� ����� �	��	.��
�. 
 �����$���� � �	�� 
��	�	!
�	��
 ������
��"��� ������	������ &�����	�� � ����	���
 
��	�	����
, ��� ���������� ����	�
�	������ &�����	��. 
 �������� ���
� 
&�����	�	� ����
���$�	 ���$+�, ��� &�����	�	� ��	�	!
�	��
, �	&�	�� 
������	� ��
��
� �� ��	�	!
�	��$ 	�
 �	��� 	�����$ �	�$�	 � !
&�����
��� 

 �	����	�	!�
���. 
 ��������
����
� ��#������ ����� .
��
 
����	�
�	������ � �	�� ��	�	!
�	��
 &�����	�	�, ��� ����
�	, !	����	��	 
���
�	 
 �	.�� !	��
���$ !�����	� 
 �	��� �
��	�����!. 0!���	 � �	����	� 
����� &�
 ������	������ &�����	�� ��
���.�	 
�����"� � �����$���� 
���	��
���

 � �	�
�����
 ��	�
�	�	�	.�	�	 �����. 

7��
 � �����$���� &�����	���� �����	!	� ����	 �	������"� �
�� 
	�����
���
� ��.!� �	��!�
�
 ��	���
 
 ���
 &�
 ��	�� ������"� !	 
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������ ��������

 ���	 �
�$ �� �������� �����	��
� (����
���, ��
 
�!����

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

 
�
 ����$ 
� �	��� �!����$�� � 
�	�����	��
 ��� ���	���!������	 �	 ����� 	������
� (��
 	����	���

 
�����
� �����
 ), ��� 
 � �����$���� �	���!�"#�  ����
��$�	  	����	��
 
(��	�����, �������
� 
 !�.). 

-�����	���� �	����!
�	��� �	.�� ��
�	!
�$ 
 � 	����	���
" 
�
�
����
� �	�!
���
 , ���
 �
�
������ ���
��	��$ ��	�� ��
 
�	���.!��

 �	��������. -�����	���  ��� 
����� � &�	� ������ �	�$ 
�����
���	��. 0!�	  
� ���
� �����
  ��������, ����
���, 	����	���
� 
!
&�����
����
� ����	� � �����$���� �	�
���
���

 �!�	��
�	������ �� 
�	�����	��
 	����
����
� �	�����. 


�� �����
������� �����
� +
�	�	 
��	�$��"��� � &�����	��	-�����	  
����	�	�

, ����
��� � &�����	�	�
�	����

, ��
 �������

 �	��
� ����	�, 
��
 �������	  	����	��� (�������
�, ������	���
�, �����) 
 �. �. 
 ��!� 
������� &�����	��	-��
���
�	������ ��	����� 
���"� ���!��" �	�$. (��, 
&�����	��	� 	������
� � ��
������

 �����	!�	!��.�#
� 
�
 
�����
 	����
����
� ���	� �	��	�	.!����� �����
���$�	 ������� 
 
���$�� ��	 �
� ���������
�� 	�������	  �	�����	��
 �����	!	� 
�
 
	��
!	� �����
�. -�	 �����!����� !	�	��
���$��� ����	���
� �� 
��������� ���	�
� � &�����	��	-������� �����	����. 

�����	��
� �#� 	!
� ���$, �	 �	�	�	�� 
!�� ��	���� ���	����	���
� 
&����

 ����
���� &�����	�	�, 
���"#
  
���"�
���$�	 ��.��" �	�$ � 
����	�	�

, - &�����	��	 - �����	  ������ ��#�����. -�����	���  ���	� ��
 
�	��	.��

 � ����!	� ���� ������ � ��� ��" &����
" � �����$���� 
����
���� �����
� 
 �������
� ��	����	�. 3��	�	��� !	�� &�	  &����

 
��	�
��� 
� 	������ &�
�
�	������
 � �	�����	��
 &�����	���
, �	�	���
 

 ��	����
 ����
���
, � 	����+���� ����$ �	��	#����� ��#����	� 
 � 
�	����	� ����� �����	!
� � ����	��. ��� 
 � �"�	� !���	� ��	�	�� �������, 
&�� ����	�� 	��	!
��� 	� 	�������	�	 ������� �� ���� ����	��	�	!�	��
 
�����
��� 
 ����	�	�	 
������
� �	�����	��
. ��	�	��$ ����		��	!� 
�	�������� ��
 ����
���

 ����	��
 ���������� ��.!� ���������	  
	�����$" 
 	���.�"#�  ���!	 . *	&�	�� � �	��	� �	#�	��
 &�����	��	�	 
����� ����	�	  ������ ��.!� ��!�����	  
 	��	!
�	  &����
�  
��������
������ ��
 ��� �	��� ���	�	  ����������� �	����!
����	�	 
�������. *	��+��
� �����������, � ��	" 	����!$, ��
���
���� ��	�����
� 
��!� �
�
����
� ��	����	�, ����������� ���	��� �����	!	�, 	�.
�� 
!�����	�, !
����

, �������
�, ����
�����
���

, !��	���

 
 
������
� � 
�	�����	��
 ��	���� ����
�, ����	&�����	��	  &�
��

 
 !�. 

0�	����	��$" &�����	��	-�����	�	 ������� �������� �	, ��	 �	.�	 
!	��
����$ 	���$ ���	�	  �	��������

 ����	�	  &����

 ��
 �����
���$�	 
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���	  	�#�  �	#�	��
 �����. -�	 �	��	���� ��
 ��	��	!
�	��
 
�	���
�	���$ ��	�����
� ���� �����
������� ��	����	� � !	����	��	 ���	  
	�����
 	������, ����������� �	�	�	  �	.�� ���$ 	���$ ���	�	 . ��	�� 
�	�	, ��
 �!��$��� &����
�� ����
��	�	 ����� �	��� 106 
�/��2 �	������"� 
�����
����
� �
��, !� ����"#
� �� 	��������  �����	� 
 	����	������� 
!�����
�� ���	�	 &�����	��	�	 �����, � ���.� �����
���� !�����
�� 
("!�����
�� 	�!��
") 
�����"#
��� � �	�����	��
 ����
�. 
 �����$���� 
�	.�� ����"!��$�� ��	���$�	 ����	�	� ��	�������
� ��#����� (�
�.��$�	� 
��	�������
�) 
 !�.� 	����	���
� ���	���� 	������
  � ����� �	��!��
� 
�����. 

<����
� ��!����
� ����	�� ��
 &�����	��	  �	����!
�	��� ��.
� � 
	��	�� ���
� +
�	�	 �����	���������� &�����	��	-������� ����
����
� 
����	�	�
����
� ��	����	�, ��� 	�.
�, 	�
����, 
������
�, ������, �
�$�, 
������ 
 ��������� 	����	���. 7��
 ������ &�����	���� ���	� ��.��������, 
�	 ��	��	!
�	 �
�	 ��
.��$ �	#�	��$ �����, �
�	 ��
�
���$ ����
��$��� 
���� !�� ����+��
� ����		��	!� 	� 	��������� ���	� �����	�	� 
 
��
�	�	�. 

(��
� 	����	�, ����
� ����
���� �
�
����
� ��	����	� 
 �����
 , 
�	��	�	.!�"#
� &�����	���" �	����!
�	��� ��#�����, �	��������, ��	 
�	�$+
����	 
� �
� �	.�� ���$ � �����	� 
��	�$�	���	 ��
 ��+��

 ����� 
����		������� ����	�	�
����
� ��!��. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
  ���
� ��	����� ��	����"� ��
 �����	� �������

 &�����	�	� � ����!	� 
����? 
  *�
 ���
� ���	�
�� �����	� �������
� &�����	�	� � ����!	� ���� 
��
�	!
� � 	����	���
" !�����	�? 
  8�	 ���	� �	��	��	� 
������
� 
 ���	�� ��
�
�� ��	 �	��
��	���
�? 
  *	���
�� �����
�� ��	�
��	  &�����	��	  &�
��

. 
  ��� ��
��� �	�����
� ������	������ ��	�
���� &�����	�	� ��
 
&�����	��	  �	����!
�	��� �� &�����	��	�	!�	��$ �) ������	�; �) 
�	����	�	!�
�	�; �) !
&�����
�	�? 
  ���	�	 ����� ������
���

 	���"#
��� � ������� ��	�
���� 
&�����	�	�? 
  *�
��!
�� ��
���� ��	����	� 
������
� �	����� ����!	�	 ���� ��
 
&�����	��	  �	����!
�	���. 
  ���	  ��	���� �������� 	��	���� "�	����
�����" &����

 ����
��	�	 
&�����	��	�	 �����? 
  *����
��
�� 	��	���� ��	�����, ��	����"#
� ��
 ��������

 ����!	�	 
���� &�����	���� �	�	�	�. 

3.2.2. ��)1*")* 4#/ !*""&' .+*/$! " � � $�*!0 7 $*+* 
*��$, ��	�	!
��  ����
���� &�����	�	� !	 ������
���

, ���������� 

������	���� ��	���	� &�����	�� � !���	� ��#�����. (�� ��� &�	� ���$ !���� 
	� ����	�
�� �	�	, �	 �� �����
�� ��.�	 ����$ ����
�� ��	�
��	���
� 
&�����	�	�, �	�	��� 	���!������� ��� ��	���
� ������	��	�	 ��	���� �� 
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�	����$ � �	�����	��
. 0���
!�	, ��	 ����
�
� ��.!� ���!�
�
 ������
��
 
����
�� ��	�
��	���
� 
 ������	��	�	 ��	���� ��!�� ��� �	�$+�, ��� �	��� 
"
��	����	 " 	��.���� ������	�
� &�����	�	� � ��#�����. 

��
�� ��	���� ���
�
� 	� �����$�	  &����

 &�����	�	� 
 �	��	��	  
��	�	��	��
 ��#�����, �	�	���, �	�����	 ��	���
����
� 
 
&�����
������$��� 	������, �	�������� ��
 ����$+��

 &����

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

 !	�.�� ���$ 
���$+�, ��� � �	��� ��	����. 
 �����$���� ����
��� ��	�����������	�	 
������!����
� �!��$�	  &����

, ��!�����	  � 	������, ����	�	.�� �� �� 
�	�����	��
, � � 	�6��� ����!	�	 ����. -�� 	�	����	��$ 	��
���� 
&�����	���" �	����!
�	��� 	� !���
� ��	�	�	� ����!��
 &����

 ����!	�� 
���� (����
���, 	� ������	�	 	������
�). 

*�
 �����	����

 !�
.��
� ������� &�����	�	� � ����!	� ���� 	����	 

��	�$��"� ��
��
.��
� ���������	�	 �	��	.��
�. ��	�	��$ 
������
� 
�
���
����	  &����

 &�����	�	� �!	�$ ���
 � ����!	� ����, �	�������� ��
 
��+��

 �����	�	�����
����	�	 �������
� )���, 
���� �
!: 

dE
dx

N e Z
A

b
I

A= −
⋅2 4π ρ
ε

ε
ln , (3.1) 

�!� 7 - ����#�� &����
� &�����	�	�; ρ - ��	��	��$ ����!	�	 ����; NA - �
��	 
��	��!�	; Z, A - ��	���  �	��� 
 ��	���  ���; I - ���!��� &����
� 
�	���.!��
� ��	��; b - ��	.
���$, �����  1,166. 

��� �����
����
� ������	� ������	��	�	 ��	���� 
 
������
� &����

 
&�����	�	� �	 ����
�� 	����	 
��	�$������ �������	� ��
��
.��
�: 

En
x = En

o - ρ⋅b1⋅� 
�
 R = En
o/ρ⋅b1 = En

o⋅k, (3.2) 

�!� b1 - �	��	����� ���
�
��; � - ����#�� �		�!
����; R - ����
�� 
��	�
��	���
�. 


��
�
�� �	�������� n ���
�
� 	� &����

 ����
���� &�����	�	�. 
,�����
� �	��������  n 
 k = 1/ρ⋅b1 !�� ����
���� !
����	�	� �����$��� 
&����
  &�����	�	� ��
��!��� � ����
�� 3.1. 

(���
�� 3.1. 
,��
�
�	��$ �	�������� ������
 n 	� &����

 ����
���� &�����	�	� 
�
����	� 

&����
 , �&
 
1-10 5-50 10-100 50-500 102 -103 500-5⋅103 103-104 

n 1,35 1,52 1,64 1,77 1,80 1,85 1,87 
k 1,37 0,95 0,64 0,36 0,31 0,22 0,20 

�	���+�	��$, % 5 5 3,5 3 2 1 0,5 

8������ ������� �������
� (3.2) ��
 n = 2 �������� �������
� 


!!
���	�� E2

x = E2
o - ρ⋅b1⋅l, �	�	�	� ����	 
��	�$������ ��
 ������� �	���$ 

&����

 &�����	�	� � ��������. 
7#� 	!
� &�����, �	�	��  ���!��� ��
�����$ � &�����	��	-�����	  

����	�	�

, �	��	
� � �	�, ��	 � �����$���� �������
� &�����	�	� ��
 
� 
��	�
��	���

 � ��#����	 !
����� &�����	��	�	 ����� ����
�
������. 7��
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��	!��  !
����� ����� ���$+�, ��� ����
�� ��	�
��	���
� &�����	�	� 
(��� &�	 
���� ����	, ����
���, � �����	�	  &�����	��	  �
��	��	�

, ��
 
&�����	��	-�	�!	�	� �
��	����
��, ��
 &�����	��	-�����	  �������	  
	����	��� 
 !�.), �	 
� &����
� ��!������� � ��
�	�����	���	� 	�6��� 
	������, ��
��	� �	 �	��� � ����
����	��. �
����� &�	  ����� 
���� �	� 
.� �	��!	�, ��	 
 ����
�� ��	�
��	���
� &�����	�	�, 
 
����	 ��	 
������	� 	����
�
������ ��	�����������	� �����+��
� �		��������"#��	 
��	�	�� �
��		����	��
 
�
 �
��	����
��. 

*�	���� ���	���	�	�
������ �	!��$ !
�����	�	 ��	�
��	���
� 
&�����	�	� � ��#����	 ���!�	������, ��	 &�����	�� ������� ��	�	!�� 
���	�	��  ���$ ��� �������
� (�d), � ����� 
�	��	��	 (!
�����	) 
�����
��"���. 7��
 !
����� &�����	��	�	 ���� ��� �	 �������
" � ����
�	  
��	�
��	���
�, �	 �	��	#��
� &����

 ��	
��	!
� � ����� ��!
��	� rd = (R 
- �d). *�
 &�	� ���
�
�� �d 
 rd �	��� ���$ ��
��
.���	 	������ 
� 
�������
 : 

�d ≈ 12R/(Z + 8) 
 rd ≈ (Z - 4)R/(Z + 8). (3.3) 

3.2.3. 
*�+ �&* .88*/$& �!) �3�)7 0*-#$�)) 4#/ !*""&' .+*/$! " � # $�*!0&7 
$*+ 7 

��� �����
����
� ����  ��.�	 ����$ 	�����$ ������!����
� ��!�����	  
&�����	���
 &����

 �	 ����
�� �����
���: 

Q
d7
dx

j
e

d7
dx

j
ex

ef

o= = �
�
�

�
�
�

⋅τ τ
, (3.4) 

�!� jo - ��	��	��$ �	�� �� �	�����	��
 �����
���; (d7/dx)ef - &�����
���� 
&������
����
� �	���
, ��
����"#
� ������ &�����	��. 

d7
dx

E
R

x
R

Z x
Ref

o�
�
�

�
�
� = −�

�
�

�
�
� ⋅ − − +�

	

�

��
�

�
�

�

�
�1 3 2

8
4

5 4/
exp . (3.5) 

�� �
�. 3.1 �
!�	, ��	 ����
��� &����	��!����
� ����"!����� �� 
����
�� xD=δ; ����
���$�	� ������
� �	��	#���	  &����

 � 1,5-1,7 ���� 
�	�$+� ������
� &����

 Q0=E0⋅j0⋅τ/(R⋅e), ��!�����	  �� �	�����	��
. 
1���
�� δ ����
���$�	�	 &����	��!����
� 	���!������� 
� ����.��
� 

δ
δ

R
Z
Z Z

e
Z

R= − − +
+

+
+

+ + ⋅13
8

8
8

8
4 . (3.6) 

7��
 �����$ ����.��
� (3.2) !�� �	��	  ����
�� !
����

, �	 �	.�	 
�	���
�$ 
� �	����� (3.6) ���!�"#�� ����������	: 

1
8

8
23<

+
<

Z
e xDδ / . (3.7) 

0��"!� �
!�	, ��	 !�� ��#���� � ���	�$+
� ������
�� Z ����
�� 
����
���$�	�	 &����	��!����
� ����!� ���$+� !
����
	��	  !�
��; ��
 
�	��� Z ����
�� δ ��
��
.����� � ���
�
�� xD. 
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 �������� ��
���� �� �
�. 3.2 �	�����	 &�����
������$�	� 
������!����
� �	��	#���	  &����

 �	 ����
�� � ��"�
�

. 

*�
 ������� ������� ��#����� &�����	���� ���	�, ���
 ��
 &�	� ��� 
���	�	�	 �����	!�, �.�. �������
� 
�
 
������
�, ��	��	!
�	 ��+
�$ 
�������
� ����	��	�	!�	��
 

∂
∂ ρ
T
t

a T
Q x y z t

c
V

V
− ∇ =2 ( , , , )

, (3.8) 

�!� a, cV - �		����������	 ����������	��	�	!�	��$ 
 �!��$��� ����	���	��$ 
��#�����; QV - 	�6����� ��	��	��$ �	#�	��
 
��	��
�� ����	��; ρ - 
��	��	��$ ��#�����. 
0����	 ��������
������ 	���
�����
���  &�����	���  ��� � �����	��� 
������!����
�� ��	��	��
 �	�� �	 ��!
���: 

j r j e r r( ) /= ⋅ −
0

2
0
2

, (3.9) 
�!� j0 - ��	��	��$ �	�� �� 	�
 ����; r0 - &�����
���  ��!
�� ����. 
� ����	� �������
� (3.6) ����.��
� !�� 	�6���	  ��	��	��
 �	#�	��
 
��!�� 
���$ �
! 

Q Q e
x
R

eV V

r

r
Z x

R= ⋅ −�
�
�

�
�
� ⋅ − ⋅

�

�

�
�

�

�

�
�

− − +

0

5
4

8
4

2

0
2

1 3 2 , (3.10) 

�!� QV0 - 	�6����� ��	��	��$ �	#�	��
 �� �	�����	��
 	������ �	 	�
 ����. 
7��
 ����.��
� (3.10) ����	��
�
�	���$ �����
�  1�����, ����
��� 

�	�	�	  �		���������� ����
�� ����
���$�	�	 &����	��!����
� δ (�
�.3.3), 
�	 ������!����
� ����������� T(r, x, t) 
���� �
!: 

T(r x t
Q e

c
x

a t
V

r r

V
, , ) exp

( )/
= ⋅

⋅
⋅ − −

⋅

�

	





�

�
�
�

×�
0

2

0

2
0
2

2 4ρ
δτ

 

× − ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅

�

�
�
�

�

�
�
�

�

	






�

�

�
�

erfc x a t
x

a x t
dtm

m
4 1

4
2

2
δ

δ
∆

∆
, (3.11) 

�!� ∆xm-�	��+
�
�� �����	�	  �����

 ������!����
� �	 ����
��; 
δ≈(0,2-0,4)R. 

������� �	 &�	  �	����� ���!��� ��	�	!
�$ �	�$�	 !�� ��.
�	� 
������� ��� �����	!� ��#����� � .
!��" ����. -����
� &�����	�	� E0 
��
�������� ����� �������� δ∼E0

2. 
��� �����
��	� � �	�	+�  ����	��	�	!�	��$" (��!$) ����������� 

�	�����	��
 ����	 ���
�
� 	� &����

 &�����	�	�; !�� �����
��	� ��
����	 
� �	  .� ��	��	��$", �	 �	 ����
���$�	 ��!+�  ����	��	�	!�	��$" 
(���.���"#�� ����$), ����������� �	�����	��
 ����	 ��!���, � �	 ����� ��� 
����
���$��� ����������� �� ����
�� δ �	.�� �����+��$ ����������� 
�
���
�. 
	�$���� 
���� ����
���$�	 �	�$+�" ��	��	��$, �	&�	�� 
����	�	  
��	��
� �	���
������ ���
�
 �	�����	��
, � 	��	�
���$�	 
���	��� ����	��	�	!�	��$ �	��	���� ���	����$ ����������� �	 ����
��. 
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Q
0

δ
X

R

Q(x)

 
�
�. 3.1. ������!����
� ��	��	��
 �	��	#���	  &����

 &�����	�	� � 
��#����� �	 ����
�� 

0,5 1,0 1,5 2,0
0

40

80

120

160

E3=15 /.


E2=12 /.


E1=6 /.

Q, �.
/#7

x, 7/7

 
�
�. 3.2. -�����
������$�	� ������!����
� �	��	#���	  &����

 �	 
����
�� � ��"�
�

 

0��	�
���$�	 ��	��	 ��+����� ��!��� 	 �	�����	���	� 
������

 
�����
���. 
 &�	� ������ ��
������, ��	 ��
 !	����	��	 �	�$+	  ��	��	��
 
�	#�	��
 &�����	��	�	 ���� ��	
��	!
� 
������
� ��#����� ��� �����	!� � 
.
!�	� �	��	��
� (����
���
�). *	�����
 �� ����	��	�	!�	��$ 
 ���
��	� 
����	
�������
� �	.�	 ���������$. -������
����
  ������ �	.�	 ���
���$ 
���!�"#
� 	����	�: 

ρ⋅ ⋅ = ⋅L S h P t
�� ∆ ∆ , (3.12) 

�!� ρ - ��	��	��$ �����
���; L
�� - ����	�� 
������
�; S - ��	#�!$ 
&����	��!����
� ����; ∆h—����
�� 
�������	�	 �����
��� �� ����� ∆t - 
����	��� �	#�	��$, ��!������� &�����	���
. 
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�
�.3.3. ������!����
� ��!�����	  &�����	���
 &����

 �	 	�6��� ��#����� 

*�
 !� ���

 ���� � �����
� ������
 t ����
�� ����
 �� 	������ ����� 
h q t L
��( ) / ( )τ ρ= ⋅ ⋅ , (3.13) 

�!� q=�/S - ��	��	��$ �	#�	��
. 

 !���	� ��
��
.��

 ��
������, ��	 	�����$ 
������
� �����
��� 
���	!
��� � �!
����
����
� ���	�
��, ����������� �	�����	��
 ����!� ����� 
����������� 
������
�. *����
����
 ���	  ��.
� ����������� !	����	��	 
��!�	; !�.� ��
 �������	  	����	��� (�������

, ������	���

) ��#������� 
����		��	! ����	!��� ����	��	�	!�	��
 �����
���, ���	!�#��	�� � ����!	  
����. 
 &�	� ������ ����
���� ���	�
� �� �	�����	��
 (� = 0) ��
 T=T
�� 
����� q=ρ⋅L
��⋅dh/dt - λ∂ ∂T x/ , �!� ∂ ∂T x/  - ��	�	��$ 
������
� �����
���; λ 
-����	��	�	!�	��$ �����
���. 

��+�� �������
� ����	��	�	!�	��
 ��
 !���	� ����
��	� ���	�

, � 
����	� ��
��
.��

 �	.�	 �	���
�$ ����.��
� ��	�	��
 
������
�: 

dh
dt

q
L

erfc
t

a
t

a
t

a
��

=
⋅

+ ⋅ − ⋅ ⋅�

�
��

�

�
�� − ⋅�

�
��

�

�
��

�

�
�



�

�

�
�

�
�

−

ρ
ε υ π υ υ1

2 4 4

2 2 1 2 2/

exp , (3.14) 

�!� � - ����������	��	�	!�	��$ �����
���, ν
ρ

ε=
⋅

−q
L
��

( )1  - ��	�	��$ 


������
� �����
��� ��
 	�������

 ����		��	!�; ε = ⋅ <c T
L


��


��

1 (����
���, 

!�� Cu, Au, Fe ε ∼ 0.2). *�
 ����� �������� ������� (v2/a≤0.1) ��	�	��$ 

������
� ����	 �	��������, �	 ����!� 	������� ���$+� v. ,���� �	 ���� 
�	��� ������
 ������� 	�� �����
��� � �	��	���	�� ������
": ∂ ∂ νh t/ → . 


���.��
� !�� ����
�� ��	�������
� h, �	�	�	� �	�����	 ��
 ��� .� 
����
���� ���	�
��, ��	 
 �	����� (3.14), 
���� �
!: 

h
q

c T L
� T
L

a

d�� ��

��

��

= ⋅ ⋅
⋅ +

+ ⋅ + ⋅�

�
�

�

�
�

�

	



�

�
�

π τ
ρ

τ
2

1
2

1
2

2( )
, (3.15) 
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�!� τ - ����� 	������
�; L�� - ����	�� �������
� �����
���. 

�� &�	�	 ����.��
� �
!�	, ��	 � ������ �	�!� ���
� &�����	��	�	 
���� (����� τ) ����
�� ��	�������
� �
�� �	 ���
�
� 	� ������
 	������
� 
τ; ��
 �	�$+
� �������� 	������
� ��	�	��$ ��	�������
� ����!������, 
 
��
 τ>2d2L��/(�⋅�⋅T��) ����
�� h �� ����
�
������. 

3�
�	��� ��	.�� !�� ����
�� �����  �������
� �����
��� ��
 
��	�	��
 ��!����
� ����	�	  &����

, �����+�"#�  ��	�	��$ �� 	��	!� �� 
���� ����	��	�	!�	��
, ����	�	�	 
������
� 
 
������
� � �	�����	��
. 
 
&�	� ������ 	��#������"��� ����	�	� ��	�������
� �����
��� � 
����
�
����	� ��.
�� «�
�.��$�	�	» ��	�������
�, �	�!� 	��	+��
� 
����
�� ��	�������
� h � !
������ &�����	��	�	 ���� d �	.�� !	��
���$ 
���
�
�� 40-50. '��������	  	�	����	��$" ���	�	 ��.
�� �������� �	, ��	 
����
�� ��	�������
� ����
���$�	 �����+��� ����
�� ��	�
��	���
� 
&�����	�	� � ����!�" ����. %���
���$��� ����
�� ��	�
��	���
� ���
�
� 
	� �!��$�	  �	#�	��
 &�����	��	�	 ���� 
 	� ������
 	����	��
 
 �� 
����	�$�	 �	��!�	� �����+��� ������	���  ��	��� &�����	�	� � ����!	  
����. 

*�
 ����	�	� («�
�.��$�	�») ��	�������

 ����
�� h ���
�
� 	� 
�	�$+	�	 �
��� ����	�	�. 3� �	�����	��
 �����������	�	 ������� 
!� ����"� �
��, �	�	��� ��������� ��	����$ �	�����	��$ �������� 
 
������
�$ ������������  ������ 
� �	�� �	�!� ���
� ����, 	������ ������. 
0�
 	����	����� !�����
�� &�����	��	�	 ���� 
 �����
���� !�����
�� 

�����"#
��� ����
�. -�
 �
�� �����	��+
��"��� �
!�	����
����
� 
!�����
�� ��	��� .
!�	��
 
 �
���
 �	�����	���	�	 ����.��
� .
!�	�	 
�������. �� ���	�
� ������� ���� �
� �	.�	 	���!��
�$ ��!
�� ������ R� 
(�
�. 3.4) �	 �������
": 

R
k T M h�


 �

=
⋅ −

2
2

σ
ν ρ/

, (3.16) 

�!� σ - �	&��
�
��� �	�����	���	�	 ����.��
�; v
 - ��	�	��$ 
������
� 
�����
��� ��
 ����������� T; ρ - ��	��	��$ .
!�	�	 �������; 
M - �	���������� ����� �����
��� ��������; h� - ����
�� �������; k - 
�	��	����� )	�$�����.  

*�
 ����
���

 �	#�	��
 ���� ����
�
������ ��	�	��$ v
, 
���!	�����$�	, ��!
�� ��
�
��� ��!�� ����$+��$��, �	 !�� �	������
� 
������� �
� ����
�� ������� h� !	�.�� ����
�
�$��. 

*�������$�	 ����
������ ��	���� ������	�	 ���
���
� ��#�����, � 
	����	���+���� ������ �	��
���� �!����� �	���, �	�	��� ���	�
� .
!��" 
���� 
� �	�	��
 ������ ����.�. *�
 ���
�

 ���		�����	�	 �	��	��
� � 
������ ��	
��	!
� ����
���
� !�
�� ��	���� &�����	�	� 
, ���!	�����$�	, 
!	�	��
���$��  ���	���� !�� ������ 	� &�����	��	  �	����!
�	��
. 

	��	.�	 ���.� ��
���
� ������� 
�-�� !	�	��
���$�	  �	���
�	��
 
&�����	��	�	 ����� �	�	.
���$���
 
	���
 ���	� ������� � ������. 
*�	���� 	����	���
� ������ ��
 !� ���

 ��	�$ �	�$+	�	 �
��� �
� 
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�����	 �
�.  -�����
������$�	 �����	����	, ��	 ���	�	  ����� � �	�� 
�	�!� ���
� ����� ���
	!
����
 	���������� �� ����� �	��!�� 1 ��. 
��$ 
��	���� 	����	���
� ����	�	�	 ������ �	�
� ���$�
��"#
  ��������. 
�� ���
� ��	�$ �	�$+	�	 �
��� ����	�	� �� �	��	���� �	���	
�$ 
�!	�����	�
���$��" �	!��$ �	��
�	���
� «�
�.��$�	�	» ������, �	&�	�� 
��
�	!
��� �	�$�	���$�� � 	��	��	� &��
�
����
�
 �		��	+��
��
. 

 

�
�. 3.4. 0����	���
� ���	-��������	�	 ������ ��
 ����	�	� ��	�������

 

�	���	�/��� �	,�	�� 
  8�	 ���	� ����
�� ��	�
��	���
� &�����	�	� � ����!	� ���	, ��� 	�� 
	��
������ 	� ������	��	�	 ��	����? 
  0� ���
� ����	�	� ���
�
� !�
�� ��	���� &�����	�	� � ����!	� ����? 
  *	���� ��
 �����	����

 !�
.��
� ������� &�����	�	� � ����!	� ���� 
�	.�	 
��	�$�	���$ �	!��$ ���������	�	 �	��	.��
�? 
  ��� ���
�
� ������	���  ��	��� 	� ��	��	��
 ����!	�	 ����? 
  ��� ���
�
� ������	���  ��	��� 	� &����

 ����
���� &�����	�	�? 
 *	���� ��
 !�
.��

 � ����!	� ���� !
����� &�����	��	�	 ����� 
����
�
������? 
  ��	����
�� �� ���	���	�	�
�����" !
����
	���" �	!��$ �������
� 
&�����	�	� � ����!	� ����. 
 *	���� ����
��� &����	��!����
� ��
 &�����	��	  �	����!
�	��� 
����"!����� �� �� �	�����	��
, � �� ���	�	�	  ����
��? 
  ��� ��
��� ����	��	�	!�	��$ �����
��� �� ������!����
� ����������� 
�	 ����
�� ��	�
��	���
� &�����	��	�	 ����? 
  ��� ���
�
� ����
�� ����
 ��
 
������

 	� ��	��	��
 �����
���? 
  ��� ���
�
� ����
�� ����
 ��
 
������

 	� ����	�� ����
���

 
�����
���? 
  *�
 ���
� ���	�
�� �	��
���� ��.
� �
�.��$�	�	 ��	�������
�? 
  ���
� ��	����� ��	����"� � ������ ��
 �
�.��$�	� ��	�������

? 
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3.3. ���
������-������ � �	�����
� 

3.3.1. ��2)* �!)"%)�& � #$! *")6 .+*/$! "" -+45*�&' 4#$�" � / 
�	����	��	 ��	�	�
������� &�����	��	-������� �����	��
 
��"� ��! 

	!
���	��� �����
	���$��� ���	�. ����������� ����
	���$��� 
����������� ����� ����	�	�
����	  �����	��
 �	.�� ���$ ���!�������� � 
���!�"#�� �
!�: 


��	��
�  �
����� �	�-  �
�����  ���	��� ������ 
&�����	�	� → �
�	���
� → ��������
� → 
�
  

  �	�	��  �	�	�	�  �	�� 	����	��
 
  &�����	�	�  &�����	�	�   

↑ ↑ ↑ ↑ 
�
����� 	��������
� ������� 

*�
 �	�$+	� ����		����

 �	�������
���� 
��	����
  	�#�� 
�	��	�	�	���� ����� �	�������	  ����	�	�
����	  �����	��
 !�� 
&�����	��	-�����	  	����	��
 �	!��.
� ���!�"#
� �����
	���$��� ����: 
�������	� ����� (&�����	���� ��+��), �
����� ������	��
�	��
 
 
��������
� �����, ����	 ���	 �	���	�� 
 �����
�	���
� ��������	� �	�	�� 
&�����	�	�, ��������" �
����� 
 ����	�	�
�����" ������. 
 ���
�
�	��
 
	� ����	���
  ����
����	�	 ��	����� � �����	���� �	��� 	�������	���$ �� 

�
 
��� &�������, �	 � �"�	� 
� �
� 
��"��� 
��	��
�
 &�����	�	�. 

3.3.2. �#$ 5")/) .+*/$! " � 
0�#
  !
����	� &�����	���� �	�	�	�, 
��	�$������ � ����	�	�

 
 

����
�
����	  ����
��, 	���$ +
�	� 
 �	�������� 	� �	��� !	 10-10 
�. 

��� �������

 ����� &�����	�	� � ������� 
��	�$��"��� ����
���� 
�
�
����
� �����
�: ����	&�
��
�, &�
��
� �	! �	�!� ���
�� 
&�����
����	�	 �	�� ���	�	  �����.���	��
, ��	�
���� &�����	���� 
 
�	�	&�
��
�, &�
��
� 
� ������ 
 �.!. 8���	 � 	!�	� �
�� &�����	��	�	 

��	��
�� 	!�	�������	 !� ����"� ����	�$�	 �
�
����
� �����
��	�. 
���	��	 ��� �
�� &�
����	� �	.�	 �	!���!��
�$ �� !�� �	�$+
� ������: � 
��	����
����
 �
��
�	����	  
 �	!�
.�	  &�
��
	����
 ����
���
. 

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

��"� �	!�
.��" &�
��
	���" ����
��. 

0��	���� ����	���
�, ���!6�������� � ���	!�� &�����	��	-������� 
�����	�	�, ���!�"#
�: 
1 - 	��������
� �������	�	 &�����	��	�	 �	��; 
2 - ���	 �
�	��$ � 
	��	  �	����!
�	���, !	��	����	��$ ���	��; 
3 - ���	 �
�	��$ 
 �	������
� &�
��
	��	  ��	�	��	��
 �	��� 
��	�	������� �	�!� ���
  �	�!���. 
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�� ����	���	!	� ��
�	��� �	��	 �!	�����	��"� ���� ���!���������� 
����	���
�� �	�$�	 ������	�
!������	��� ���	!�. 
 ��!� ������� 

��	�$��"��� ��	���� ������
����
� ����	���	!�, � 	��	��	�, 
�	�$����	���. 0��
!��� ���	!� 
 ��	�	�
������� &�����
���� 
����	���	!� �� 	��	�� �
����� �	�$���� - ���
  ���!	��� !�� 

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

 � �
��	�	!	� !�.� ��
 �	�����	  �����������. 

0�#
  &�����	���  �	� 	� �������	�	 �
�� ���	!� 	���!�������, � 
�����" 	����!$, !	����
�	  ��	��	��$" �	�� j 
 ��	 &�
��
	��	  
�	�����	��$". *�
 ���	�
� ������������� ��.
��� ������	�
!������	�	�	 
���	!�, �	�!� ��! &�
�
��"#�  �	�����	��$" 	��������� ��	������������  
����! &�����	�	�, &�
��
	���  �	� � �������	� !
	!� 	���
������ �	 
���	�� 4����"��: 

I4 = G⋅Ua
3/2, (3.17) 

�!� G - �������� 
��	��
�� &�����	�	�; Ua - �����.��
� �� ��	!�. 
%�����
����
� ���	!� ��	��+������ �����	�	� ��#� ����	 


��	�	���"��� � �
!� V-	������� ��	�	�	���� 
�
 ����	���� �	�������
 . 
0��	���� 
��	��
�	� !�� �	�����
� &�����	���� �	�	�	� � �	�$+
� 

������
�� ��	��	��
 �	�� ����"��� ���������� &�
����� �� 	��	�� 
���"#��	 
�
 !��	��� �����!	�. *��������� &�
����� ���	!�� ��
�����
� 
� ����	�	�
����
� �����	���� � �
�$���
 &�����	����
 �	�	���
. 
 &�
� 
&�
������ ��	#�!$ 
 �	��� &�
��
	��	  ����
�� 	���!������� ��	 �����
 
������ 
 ���	�
��
 �	�		��	��. *�	��	��$ �	�� 	� ��������	�	 
��	��
�� 
�����
�������� �	 �	�����: 

j e n
kT
me e

e= ⋅ ⋅1
4

8
π

, (3.18) 

�!� Te - ����������� &�����	��	�	 ���� � �. 
7��
 ��
���$ Te = 104 K, ne = 1018 m-3 - �	��������
� &�����	�	� � 

������, �	 
� ��������	�	 
��	��
�� �	.�	 �	���
�$ �	�
 � ��	��	��$" 103 
�/��2, ��	 � 103 ��� �	�$+�, ��� !�� �����	������� ����!	���$��� 
&�
����	�. 

3.3.3. ;+*/$! ""&* �4</) 
*��
��#����	� &�����	��	-�����	  ����	�	�

 �������� 

�����
���$��� ����	��$ ��������
� ����������
 &�����	��	�	 ���� � 
�	�	#$" ����
��$��� �������

� - ���������" ������ (-0�). ��� 
����
�	, &�
 �
����� �	��
��"� �	�	&������
����
  ���	� &�����	�	�, 
��	���
�	�����  !	 !	����	��	 ����� �	�������� ������	� 
 
�����������  �� ��������  �����	� 	�6����. 7��
 ��	��	!
�	 ����
�
�$ 
��	#�!$ 	�������	  �	�����	��
, �	 ���	  ���	� 	����	 ����	���
��"� � 
����� 
�
 �	���!	�����$�	 ������#�"� 	� ������� � ������� �	 ��!���	  
��	������. 
	��	.�	 
 !���	� ��+��
� - 
��	�$�	���
� -0� 
��	���
	��	�	 �
��, �	�!�"#
� !	����	��	 +
�	�
� &�����	���� ����
 � 
��������� ������!����
�� ��	��	��
 �	�� �	 �����
". (
� -0�, !
����	� 
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���	��"#
� �����.��
 , !	����
��  �����	� �	 &����
�� 
 ����� ������ 
&�����	�	�, �
�
���$��  �	�������  ������ ����� 
 ��	��	��$ 
&�����	��	�	 �	�� � ��.!	� �	������	� ������ 	���!���"� � ����	� 
�����	�	 ��������
� &�����	��	-�����	  �����	��
. 

-�����	��	-	��
����
� �
����� �	!��.�� ���	!, �	���
��"#
  
&�����	! 
 ��	! � 	������
�� !�� ���	!� �����. 8�#� ����	 ��
����"� 
�������	�� ����	� ���
��$�	�	 �
��, � �	�	��� �	�	�, � ���.� 
&�����	����
����
� 
 ����
���� �	�� 
��"� 	����" �
�����
". 0��	��	� 
��������
� &�����	��	  ��+�
 - 	��������
� �� 	�6���� 	����	��
 
��	��	!
�	  �	��������

 �	#�	��
 &�����	��	�	 �	�	�� ��
 ��!���	� 
��	 �������. *�
 !�
.��

 &�����	��	�	 �	�	�� �	! !� ���
�� �	�������	�	 
	�6���	�	 ����!� �	.�� ��	
��	!
�$ ����
���
� ��	 �	�������� ������	� 
����!���
� �������
���
� &�����	�	�. ��� 	����
 ��
��
� 	�6���	�	 ����!� 

��	�$��"� �������� &�����	��	  ��+�
, �	�	��  ���!�������� �	�	  
�	&��
�
��� ��	�	��
	���$�	��
 � �������

 ���� ��	���: 

G = I�/U�
3/2, (3.19) 

�!� I� - �	� ����; U� - �����.��
� �� ��	!�. 
��
������, ��	 ���
 G<10-8 �/
3/2, �	 ��
��
�� 	�6���	�	 

��	�����������	�	 ����!� �	.�	 ���������$. 
 �����	���� &�����	��	-
�����	  ����	�	�

 ��
����"��� ����
 � ��������	� 	� 10-5 

!	 10-8 �/
3/2. 
*�
 &�	� � 
��	��
��� � �	�$+
� ��������	� ����	 
��	�$��"� 
	���" 
���	�	���
�	��� ����, �	�!� �	��������  	��
�����$��  
��	������������  ����! �	�	�� �	�����
������ 
	���
 	����	���� ���	�. 

/	���
�	��� &�����	���� �	�	�	� 	����	 	��#������"� � �	�	#$" 
����
����, ��.� - &�����	����
����
� �
��. �	�	��	�	������ ����
���� 
�
��� ��
����"� !�� ����	� � ���	�
�
 ��	��	����
 �	�� ��
 
	��	�
���$�	 ���	�$+
� ���	��"#
� �����.��
��. /	���
�	��� �	�	�	� � 
���	  ��	��	��$" ��
 ���	��"#
� �����.��
�� 100 - 200 �
 ��	�	!�� 
!�
��	�	������
 &�����	����
����
�
 �
����
. 

��� ������
����	  &�����	��	-�����	  	����	��
 ��
����"� ��+�
 � 
���	��"#
�
 �����.��
��
 5 - 25 �
, � 
�	�!� !	 60 �
 
 �	#�	��$" � 
����� !	 ����	�$�
� !�����	� ����. �
����� �������

 ����	� ���	���� � 

�	�$�����
 ���	!��
 
� �	�$����� 
�
 ������	�
!� �������. �
����� 
����� ��.
� � ���!���� 	� ����	�$�
� �
��	����	� !	 0,01 ��; ��	��	��$ 
�	�� � ����� !	��
���� 100 �/��2 
 ��+�. -�����	��	-	��
����
� ����	 ���� 
	���#��� !���� 
�
 ����� ����
����
 �
����
. 
���!���
� ��	��	!
�	��
 
�
�$�	�	 !
������
�	���
� �	� �����, �	��!�"#
  �� 	�6���, � 
���
�
�	��
 	� !
������ ����� ����$+����� !	 1 ��� - 1 �� 
 !�.� ���$+�. 
��������
� &�����	���� ����	� �	 ������
 ��	
��	!�� � �	�	#$" 
&�����	����
����
� ���
��"#
� �����
�, 
��"#
� ����� ���"���
� 0,1-
0,01 ���. ��� 	���	���
� &�����	���� ����	� 
��	�$��"��� 
���
��#�������	 ����
���� ����	 ����. 
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3.3.4. �)#$*7�  �*#�*5*")6 ��/447� 
���!��� 
���$ � �
!�, ��	 �� ���
 � �	�����	��
 	�6���� ����
���� 

&�����	�� �	��� �����$ &����
" 
 
������$ ���������
� !�
.��
� 
�-�� 
�������
� �� ����
��� 	���.�"#�  ���!�. 8
��	 ���	� �������
� �� 
����
��� 	���!�����	�	 �	��� ��	�	��
	���$�	 �	��������

 &�
� ����
�, 
�����
" �		��������"#��	 ��	����� 
 ��	��.���	��
 &�����	��	�	 �	�	��. 
*	&�	�� ��������
�����  &����� 	�	����	 ��#������, ���
 � &�����	��	-
�����	  �����	��� �	!!��.
������ ��!	����	��	 ���	�
  ������ 
�
 ���
 
���� &�����	���� �	����!
�	��� �	��	�	.!����� 
�����
���� ��!����
�� 
���	� 
 ���	�. (
�
���� ������
� &�����
���� �����
  �	�!����
� 
&�����	�	� � ��	���
 
 �	�������
 ���	� 
 ���	� � !
����	�� &����
  102 - 
104 &
 �	������"� 10-17 - 10-15 ��2. -�	 	�������, ��	 ��
 !�����

 
	����	���� ���	� 1 *� �� ��.!	� ����� ���
 &�����	� 
��������� � ���!��� 
	� 	!�	�	 !	 ��� ���
� �	�!����
 . (��
� 	����	�, !�� �	�	, ��	�� �� ����� 
99% &�����	�	� !	�	!
�
 !	 �	�����	��
 ��� ��.������$�	�	 
���
�	!� ���
� � ��	���
 	���.�"#�  ���!�, ��	��	!
�	 �	!!��.
���$ 
!�����
� 	����	���� ���	� � �����	��� �� ��	��� 10-2 - 10-4 *� 
 �
.�. 
0����
�, ��	 ��	���	���
� &�����	�	� � ��	���
 ���		�����	  	���.�"#�  
���!� � ��!� ������� 	������"��� �	������
. (��, 
	�
���
" ���� 
&�����	���� �!��	� 
��	�$��"� � ���	�	��� �
��� 
	���� 
��	��
�	�, ��
 

	��	  �	���
�	��� �	#��� &�����	���� ����	�, � ���	�����!��� 
��
�	���, � �������	  ����
�� !�� �	�����
� 
 
������
� ������� 
 �.�. 

��� ��	����	� � ���	  ������
���$�	��$" � ���	��� ��	��������� 
!	����	��� ������ 	�	�	 10-3 *� ��
 �	��	� 	�������

 ���	� �����. *�
 
���	�� � �	�	���	!��
 �	 
���.��

 	�������
� ������ � ��
���	!�	� 
��	��������� !	�.�� ���$ �	��!�� 10-5 *� ��
 �	��	� 	�������

 ���	� 
����� 
 	����
����
� ��#����; ��
 ��
�����

 ���	&�
��
	���� ���	!	� 
��	��	!
�	 �����.��
� !	 10-7 *�. 

3.3.5. �)#$*7� #/�")! ��")6 
3���!�	 ����
��� ��!��� ��	
�����
 	����	��� �	 �.� 
��"#
��� �� 

�����
�� ����������. 7� ��+��
� ������� ����
�	���$ ���	� 	��	�
���$�	 
���	�	��
 � �	��	��$" �	��!�� �	�	  !	�
 ��
���$+��	 ������� 
��
���$+��	 &������� ���������, �	 ���$ !	�	!�#�  !	 0,01 ���. 
 &�	� 
������ ������#��
� &�����	��	�	 ����� �	 �
+��
 	��#������"� � 
�	�	#$" &�����	��	-	��
����
� �
����. (��	� ����
�	���
� ��	�	!
��� 
	����	 � �����
���$�	 ���	�$+	� 
�������� �����	��
  	� 1 !	 1000 ���. 
��� ������#��
� 	������ �� �����	��
� �	��� 0,1-1 �� ��
����"��� 
�����
����
� �
�����. ��� ��
.��
� ������ �� �����
�����" ����$ � 
�	�$+
����� ������� ���	�	��� ������#�"� � !	������
 �� �	��	��$ 
�����	��
 1-10 ���. 0����	���" �	���+�	��$ �����
����	�	 
�	�
�
	�
�	���
� 
�����"� �
�	 �������� 
�������	����	�, �
�	 
���	!	� ���	�	�
�
	�
�	���
� �����. *��!�	����
� 	�!����� 
���	�	�
�
	�
�	���
", �	��	�$�� 	�	 �	��	���� ��#�������	 	����
�$ 
����	���
� � !�
���$�	  ����
�$�	��
 �����. ��	�� �	�	, ���	�	��� �� 
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���	��� ��	�� ��
 &�	� !	����	��	 �����	�
�$ � ���
� !	����	�, �	�	��  
�		���������� ��!
��� !� ���
� �
����� ���	�	�
�
	�
�	���
�. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
1. *����
��
�� 	��	���� ���� �
�	�	  &�����	��	-�����	  �����	��
. 
2. ���
� &�
��
	���� �����
� 
��	�$��"��� � 
��	��
��� &�����	�	� -4�? 
3. ���
� ����	���
� ���!6����"��� � 
��	��
�� &�����	�	� � -4�? 
4. ���
� �
!� ����	���	!	� ��
�	��� �	��	 �!	�����	��"� ����	���
��? 
5. *	���� � &�����	��	-������� �����	���� �����
����
 �� 
��	�$��"��� 
&�����
���� ����	���	!� �� 	��	�� �
����� �	�$���� - ���
 ? 

6. 
 ��� ����
�
�� ���������� 
��	��
�	� &�����	�	�? 
7. ���
� 
� &�����	���� 
��	��
�	� 	������
��"� ��
�	��� ���	�
� 
��	��	��
 �	��? 

8. ���
� ����	���
� ���!6����"��� � &�����	��	-	��
����	  �
����� -4�? 
9. ��� ��
�������� ��
��
� 	�6���	�	 ����!� ��
 �	��
�	���

 
&�����	���� ����	�? 

10. ���
� �
�� �
�� ���!�	��
���$�� ��
 �	��
�	���

 �	#��� 
�
��	&������
���� &�����	���� ����	�? 

11. ���
� �
�� �
�� ���!�	��
���$�� ��
 �	��
�	���

 ���	�	#��� 
���	�	&������
���� &�����	���� ����	�? 

12. ��	����
�� �� ���	�
� ���	�� ���	���	 !�����
� � &�����	��	-�����	  
�����	���. 

13. *	���� � -4� ��.������$�	 ��
�����
� �������� ���	�	�? 
14. *����
��
�� ��	�	�� ��������
� &�����	���� ���	� � -4�. 
15. ���	�� ������
���$�	��$ ����
�	���
� &�����	��	�	 ����� � 

��	�$�	���
�� &�����
����
� �	�� ? 

3.4. �������	
�� ���
������ � �����		�  � �������
�� 

8�#� ����	 !�� ����	�	�
����	  	����	��
 
��	�$��"� ����
���� 
����	��� &������, �	��	�	.!�"#
� &�����	���" �	����!
�	���. 
 &�	� 
������, ��� ����
�	, ��	��	!
�	 ������$ 	��������  �����	� !	 	���$ 
���	�
� ����������, ��	 �	��	.�	 �	�$�	 ��
 !	����	��	 �	�$+	  �!��$�	  
�	#�	��
 �����. 

(���
�� 3.2. 
*�������� &�����	��	�	 ����� ��
 &�����	��	-�����	  	����	��� 



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

��!
�� &�����	��	�	 �����, ��� 

������
������ 
�
�. &�����	��	-������� 

������ 

������
� 
������ 

����
������ ��������� 

250 
5000 
40 
40 
175 
150 

0,01-10 
5-150 
5-25 
1-15 

0,05-3 
2-50 
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�
����	�� �	#�	��
 
 �!��$�	  �	#�	��
 �����, 
��	�$������ � 
	��	���� ��	������ &�����	��	-�����	  ����	�	�

, ��
��!��� � ����. 3.2. 

3.4.1. ;+*/$! "" -+45*� * )#��!*")* 7�$*!)�+ � (;��) 

 ���!
�
	���� ��	�	��� 
������
� �����
��	� ����	��� &����
� 

�	!�	!
��� � 
�������	  �	�����	��
 ����� ������ �
���. %��	! -4� 
�	��	���� ��	�	!
�$ ����	  ������ �	�����	��
, ��	 !��� �	��	.�	��$ 
��
�����$ �	!	-	���.!����� �
��
 
, ���
� 	����	�, 
���"���$ 
���
�	!� ���
� 
�������	�	 �����
��� �	 �������
. 
 ����	�#�� ����� 
-4� ������	 �	����
�	 !���
� ��	�	�� ����
����	�	 
������
� 
 +
�	�	 
��
�������� !�� ��+��
� ����� ����		������� ��!�� - 	� ��	
��	!���� 
�	��	����	���� &������	� � �
��	&�����	�
�� !	 ��	��+����	  
������
���

 �����
 
 ���
�	��	�
	��	  ��#
�� ����$��� ����. 

*�
��
� -4� �	������ �
�.3.5. *	�����	��$ 
�������	�	 �����
���, 
�	��#���	�	 � �	!		���.!����  �
���$, ���	��������� &�����	���� ����	� 
!	 ���	  �����������, �	�!� 	�� ����	�
��� 
��	��
�	� ����. 
 �	�	�� &�	�	 
���� �	��#�"� �	!�	.��, �� �	�	��" ��	
��	!�� �������
�. �����
���$ 
	�	��!	��� ���!�����
 �	���	�� 
 
������
�, ��	��	!
���
 !�� 
��������
� ����������
 ����� � �	!� 
������
�. *��!���	���� ���.� ��! 
���	�	�����$��� ����	 ���: �	!	��������$ �	!�	.�
, ����	��� !�� 
��������
� �	�	�� ����, ������	��	� ��
��	�	����
� !�� �	!��
 �����
��� 
� �
���$. 

3����
�
�	 	� �	#�	��
 �����	��
, � !
����	�� 	� 3 !	 250 �
� !�� 

������
� ��
����"� ����
 � �!��$�	  �	#�	��$" 104 _ 105 
�/��2, ��� ��� 
��
 � >105 
�/��2 � ��	�
� �����
��	� ���
������ ��!	����
�	� 
��������
���
� ��������. 8�	�� ���	! �� �	��!�� �	! ����	  �	�	� ����, � 
���� ��+�� �� �������� ���	��� ��	��������	 ��! �
����, ��� ����
�	, 

��	�$��"� &�����	����
��	� 	���	���
� �����. 

1

2

3

5

6
7

4

 
�
�.3.5. ����� 	��#�������
� &�����	��	-�����	�	 
������
� 

(�� ��� �	!		���.!����  �
���$ �����
����
 �� ����
���� � 

��������� ��#����	�, �	 
� 	!�	�	 
 �	�	 .� �
��� �	.�	 
������$ 
����
���� �����
���. ��� �	�����
� ��	�	��	 ��� �	����
  
��	�$��"� 
����	�$�	 �
��� , �	�	��� �		���5!�	 �	!�����"� �	�!� ���
" 
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&�����	��	�	 ����� �	 ��!���	  ��	������. *�
 ���	�
� ��	�	���� 

������
� 
 �	�$+	� ����	!� �����
��� ��	��	!
�	 ���������	 �	�	����$ 
��	 ������ � �
���. 

��� �	�����
� 	�	�	 �
���� ��5�	� ��
 -4� �	��	.�� ����
���$��  
���
��� 
����
����. 
 ��	��� +�� ������ �����
�� �	.�	 
������$ 
� 
.
!�	  ����
 �� �	�����	��
 ����
��	�	 ��
���. ��� ����
�
��"#
��� 
�����
��	� � �������� 
����
���� 	����	 
��	�$��"� ���	�	��� � �
!� 
����.�� 
�
 +���
��, ���������	 ������#�"#��	�� �	! ����	�. 3��	���, 
���
 �� �����"��� ���	�
� ��	�	��
 
������
�, �	��	.�	 �������
� 
�	����
� 
� ����
 ��������, �
��#�  �� �	��� 	�������	�	 &�����	���
 
+���
��. 

0.
!���	� ������!����
� �	�#
�� ��������	  ��5��
 �!	�$ �5 
�	�����	��
 �	.�	 	���
�$, ���
 
������	 ��	�����������	� ������!����
� 
��	��	��
 �	�	�� ����, 
��	!�#��	 
� 
����
����. ��� �	����	�	 
����
���� 
������!����
� ��	��	��
 ���� �	 ����� ������ 
�	��	��	: /(θ) = const. (��	� 
��
��
.��
�, 	!���	, ������!�
�	 �	�$�	 ��
 ����
���$�	� 
������

 
� 
�����������	  ����
. )	�$+	  
������ ���!�������� �������� 
������!����
� /(θ) !�� ����, 
��������	�	 ��	��
� &������	� �	�����	��
, 
�	�	�	�, ��� 
������	, �	!�
������ ���	�� /(θ) = /0cosθ (θ - ��	�, 
	���
�������  	� �	����
 � �	�����	��
). 0!���	, 
 &�	 ��
��
.��
� �� 
����!� 	���.��� ����$��" ����
��, ��� ��� ��
 
��	�$������ �!��$��� 
�	#�	���� �� �	�����	��$ �������� ��!�	 	������� ��	��	 . 0����	 �	! 
!� ���
�� ����� �� �	�����	��
 	��������� ������, ����
�� �	�	�	�	 
����
�
������ � �	��	� ��. 
 �����$���� !
������� ����������	��
 �	�	�� 
���� ��.����� 
, ��� �	�������� 	���, ��
 θ < 300 �	.�� ���$ ��
��
.���	 
	�
���� ����.��
�� 

/(θ) = /0(cosθ)m, (3.20) 
�!� m > 1 
 �	�������� � �	��	� ��. 

7��
 �� �����	��

 Rf 	� 
��	��
�� ��������$�	 ��	 �	�����	��
 
�	����
�$ ��	���" �	!�	.�� (�
�.3.6), �	 ���� /(θ), �	.�	 �����
���$ 
�	�#
�� ���	�
�	�	 ��	� � �"�	  �������	  �	���. �� ���
���$�	, � 
��	��	��
 �	!�	.�
 
�����
��	��$ �	�	�� ����, �����"#�� ��
 �!����

 
	� 
����
���� 	�����	 ��	�	��
	���$�	 ���!���� �����	��
�, �	�������� 
/(θ)⋅cos2θ/Rf

2. (�� ��� &�	� �	�	� ��!��� �� �	!�	.�� �	! ���	� θ, �	 �� 
�����	��

 rf 	� �	����
 � 
����
���" �	�#
�� �����
 

( )
( )[ ]( )d d

/

/
d

d

r R
o

m

f f
mθ

θ θ θ= = =
+

+
+0

3
0

3 0

2 3 2
1

cos cos

/
/

, (3.21) 

�!� df 
 do-�	�#
�� ��5��
 ��
 θ = arctg(rf/Rf) 
 ��
 θ = 0 �		����������	.  
�	�����	 (3.21) 	��	�
���$�	� 
������
� �	�#
�� �!	�$ ��	� ��� 

�	�$+�, ��� �	�$+� �	�������$ ������
 m (�, ���!	�����$�	, 
 �!��$��� 
�	#�	��$ Pe): 

( )∆d d m tgθ θ θ∆θ/ = + 3 . (3.22) 
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R f

r
dθ

θ
∆θ

/ 0 / (θ)

d 0
f

� 0+ 1/�

 
�
�. 3.6. 0���!����
� �	�#
�� ��	� �	 ���	�	�� ������!����
" 

��	��	��
 �	�	�� ���� 

*�
 ��!����� ����	���
�� � 	!�	�	!�	��
 �	�#
�� ��	� �	����� 
(3.22) 	���!����� ����
���$�	 !	����
��  ���	�	  ������ �	!�	.�
 θmax. 
7��
 �����
 �	&��
�
��� 
��	�$�	���
� �����
��� fm, �����  �	  ����
 
	�#�  ����� 
����5��	�	 �����
���, �	�	��� !	��
��� �	!�	.�
, �	 !�� 
�	����	�	 
����
���� 

( )fm
m= − +1 1cos maxθ . (3.23) 

7��
 ��!��$ ∆d/d = 5% , �	 !�.� ��
 m = 1 ����
���$��  ��	�, 
�	�����	 (3.22), �� !	�.�� �����+��$ 6,5o. (	�!� 
� (3.25) 
���� fm = 1,3%. 
(��
� 	����	�, � ������ �	����	�	 
����
���� ���!�	 	������
�$ 
�!	�����	�
���$��" ����	����	��$ ��	� �� !	����	��	 �	�$+	  
�	�����	��
, ��	�� �	�	, �	&��
�
��� 
��	�$�	���
� �����
��� ���. 

8�	�� �	�����$ ��
 ����
����	� 
������

 	!�	�	!��� �	 �	�#
�� 
��5��
 �	�$+	  ��	#�!
, �	.�	 
��	�$�	���$, ����
���, ����5���� 
&�����	��	�	 ����� �	 �	�����	��
 +
�	�	�	 �
��� 
�
 ���������	 
������#��$ �	!�	.�� 	��	�
���$�	 
����
����. 

3.4.2. ��"*#*")* � /!&$)- )3 #�+�� � ) ')7)5*#/)' # *0)"*")- 
*�
 	!�	  
 �	  .� ����������� ��	�	��
 
������
� ����
���� 

��#���� �	��� �
�$�	 	��
���$��. -�	 ��#�������	 �����!���� ����
����	� 
�	�����
� �	����
  ��	.�	�	 �	�����, � �	�	��� ��	��	!
�	 ��!��.
���$ 
��!���	� �		��	+��
� ��.!� ����
����
 �	��	������
. 

*	!	���� ��	
 �	.�	 ���	�
�$ 
� ��	�	�
���$�	�	 
����
����, � 
�	�	�	� �	��	����� 
�����"��� �	�	��$ (��.!�  
� ��	��	 �
���), � 
�	�!���
��"��� �� �	!�	.�� �	������	. ��� �	�����
� �	����
  � 
��
������� �	����	� � &�	� ������, 	!���	, ��������� �������� �	 ���	��� 
�	��	��$ �����
�	��
 �����������. 3���
���, ��
 �������

 �
������� 
�����	� 
������
� T ����	 �� 10 ���!��	� ��
�	!
� � 
������
" �	!��.��
� 
Ni � �	����

 �� 10%. *	&�	�� �	���!	 ��#� �� �����
�� 
��	�$������ 
����� -4� � 	!�
� �
����, �	!��.�#
� ��� ��	��	!
��� �����
���. 8�	�� 
�	���� ��5��
 ��
 &�	� �� �������, ��	��	!
�	 ��	
��	!
�$ ����������" 
�	!�
��� �
���, ��
��� ��	�	��$ �	�������
� ��.!	  �	��	����� !	�.�� 
���$ ����� ��	�	��
 �5 ����	!� �� ���� 
������
�. *	&�	�� �	!�
����"#
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�����
�� !	�.�� 
���$ ���	  .� �	��	 �	����, ��� 
 �	�, �	�	��  ��.�	 
�	���
�$ � ��5���. 0����	 � �
���$ ������� �����.�"� �����
�� ���	�	 
�	����� 
 � �	!� 
������
� !	�����"� ��	 � �������	  ��	�	��$". 3������
� 
��5�	� 
� �����	� � �	��	���	  �	!�
��	  �������� 	����
���	 
�������	� 
����������, � �	�	�	� !�����
� ���	� �	��	���� ����
������ �� �	��� ��� 
�� ��
 �	��!��. %��	!	� &�����	��	-�����	�	 
������
� �	.�	 �	�����$ 
�	����
� 
� ���!�	�����
� 
 ���	�����
� �����
��	�: Al2O3, SiO2, ��5�	�, 
����
!	�, �	 ��
 &�	� ����"!����� �	��+����� !
��	�
��
�. 

��� ��
�	�	����
� ��5�	� �
�
����
� �	�!
���
  �	�
�	 	�
������ 
��	�	�	�, 
��	�$������ �����
��	� �������
�, ��
 �	�	�	� � ��	����� 

������
� 
 �	�!�����

 �����
��� ��	
��	!
� ��	 �
�
����	� 
���
�	!� ���
� � ���!5���� � 	�6�� ���		������� �������	�. 

0�	����	 +
�	�	� ��
�����
� ���	!
� &�����	��	-�����	� �������
� 
��5�	� � �
��	&�����	�
��, �!� 
��	�$������ �	�$+�� �	���������� ����� 
����
���� �����
��	�. *�	��	��$ �	#�	��
 �� �	�����	��
 
�	����!
������ �
+���  ���
��"� � !
����	�� 	� 104 !	 107 


�/��2 
��
 

��	�	��
 
������
� 	� 10-5 !	 10-2 
�/(��2

�). 
*�
 -4� &�����	���  �*� 	���!������� ��
 �����	�� �	#�	��
, 

�	�	��� � &�����	��	-������� 
����
����� �	��� ���$ ���$�� 
����
���$���
 ��
!� �����
���$�	 ���	�	�	 !�����
� ����. (���	�	  �*� 
���
�
� 	� �	�	, ����� ����$ ����+�!+�  � ����	�� �	#�	��
 ����
��� 
�	����	, �.�. � ������ -4� 
!5� �� ������ 
�������	�	 �����
��� 
 ��	 

������
�. 

��� 
����
����  ���!��  �	#�	��
 � ���	�$+
� �
����, �	�	��  
�	�	+	 	��	!
� ����	��, ����	�	  �*� �� �����+��� 	����	 ����	�$�	 
��	����	�. ��	�� �	�	, � ���
� ����	 ����� ���!�	 �����
�	���$ ��	�	��$ 

������
�, ��� ��� �	��	.�� ���	���	�
������ 
������
� ����	�	�	 
�	������ ����
 �����	�� � �
���� 
, ��� ���!���
�, �	�����
� ����������� 
�������� ��
 �	��	���	  �	!�	!
�	  �	#�	��
. *	&�	�� 
��	�$�	���$ 
���	�$+
� �	!		���.!����� �
��
 
���� ����� �
+$ �	�!�, �	�!� ������� 
&����

 �� 
���"� ��#�������	  �	�
, 
 ����	���
� � �	��	������ ��	�	��
 

������
� �����
�
. 


 
����
����� �	�$+	  �	#�	��
 ��	����� &�	�	�

 &����

 
����	�
��� ���$�� ������$�	 . *	&�	�� � &�
� ������� 	����	 
��	�$��"� 
��.
�� � ���	�	  ����������	  
������
� �	�����	��
 (��� ��� ��	�	��$ 

������
� ����5� � �	��+��
�� ����������� �	���!	 �������, ��� ����	��� 
�	���
). (���	�	  �*� � ���
� ����	 ����� �	.�� ���$ ��
�	� � 100%. 
*	���  �*� �����	��
 ��
 &�	� ����
�
������ �� ��	�$ ������	, ��� ��� � 
�	��	� ��	�	��
 
������
� �	�������� 
 !	�� �	#�	��
, ������	  � 
	�	�	��� ����. ��	�� �	�	, ��
 ��	 ������� ��	��	!
�	 ��
�����$ 
 
�	&��
�
��� 
��	�$�	���
� �����
���, �	�	��  	����	 ��#�������	 
���$+� �!
�
��. 

3�
�	��� �	��	 �!	�����	��"� ���	�
� ����	���
�� � ��	�	��
 
��������
�, �
��	�� ��5�	�, &���������
	��	  ��!5.�	��
 ��
 !�
���$��� 
����
	������ ��.
��� �����	��
 � ���
��$���
 ��+���
. 0!���	 	�
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��	.�� �	 �	�������

 
 !	�	�
. 3�
�	�$+�� �����	�������
� �	���
�
 
�
����� � �	�	�	�	� &�����	��	�	 �	�	�� �� ��	� 180 - 270o. 
 
����
����� 
� �	�	�	�	� &�����	��	�	 �	�	�� �
�	��� �
�

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

, ������!
������	� ��	��	��
 �
�����. 
*	�������� �	���
�	��� ������	��
���� ��� ����	��	  �	��� ���
�
 
�	�����	��
 �������� � �	�	� � �����
��, ��
��
� � ����	�	��. *�	��	��$ 
�	#�	��
 �	��������. 75 �����
�	���
� �	.�	 	��#����
�$ 
������
�� U��� 

 �����.��
�� U� �� �	!��
��"#�� &�����	!� ��+�
. %	#�	��$ 
�����
������ � �����	��
 
���������  �� �����+��� 15 �
�. 


 ��	��+������ &�����	��	-������� 
����
����� �
�� �-4-2, �-4-3, 
�-4-5 ���� &�����	!��  &�����	���  ��	.���	� �����
���� ����� #��
 
����	���  ���	�, �	�	��  � ����	��	� ����
��	� �	�� �	�	���
������ �� 
���� 	� 90 !	 180o. 

��� �	�����
� ����	������ �	����
  �	!�	.�
 �����#�"� �� 
�	�����	���� � ����	  ��	��	��$" ����. *�����#�"� �	!�	.�
 
	��	�
���$�	 ���	�	�	 �	�	��, ����
���, ��������� 
� �� ��	��	� 
!��.�����, ����	�5��	� � 	�
 
����
���� 
 	���#5��	� ����������� 
��
�	!	�. ;����		�����	 ��
�����$ 
��	��
�
 ���� � �	�$+	  ��	#�!$" 

������
�. 


	��
��	���
� ���	-��������	�	 �	��	��
� ��! 
��������� ��#����	� 
	�������� �	��" �	��	.�	��$ ����	�	�
����	�	 
��	�$�	���
� 
&�����	��	�	 �	�	�� - ��	��!��
� 
	��	�	 ����
�	���
� �����
��	�. 
*	!���� �� �	!�	.�� 	��
�����$��  �	����
�� �	��!�� 100 
 
 �	��#�� 
�
���$ � ����
��	� �	��, ��
 �	#�	��
 &�����	��	�	 ���� 14 �
� 
 
!�����

 ���	� 7⋅10-2 

*� �� �	!�	.�� �!�5��� �	�����$ ��	��	��
 
	��	�	 
�	�� !	 100 ��/��2. ����
��$��� �	�������

 �����	��	�	� !�� 
	��	�	 
����
�	���
� � &�����	��	-������� ���	����	� �����
��� ���	��"� ��
 
�#5 �	�$+
� ��	��	���� 
	���� �	�	�. 


��$�� ������$�	  ��	����	  �	�������	  &�����	�
�
, � 	�	����	��
 
��
	&�����	�
�
, �������� �	�����
� ��5�	���� �	����
  � �
��	.�	 
�����
 �	��������
��
 ��������"#
� �	��	�	��
� ��
���� . 0!�
� 
� 

��	��
�	� 
� �	��
��	���
� ����"��� 	����	���� ���� ���	  �������	  
�
�����. '	�� &�����	��	-�����	� 
������
� 
�-�� ���	�
� ��	�	���  
��	����� �	��	���� ���	�
�$ �	����
� �� ����� �������, �����		�����	 
��������
���$ �	��	.�	��
 ��
.��
� ����
��$�	�	 !�����
� 	����	���� 
���	� � ����	�	�
����	  ������. 

0!�	 
� ��+��
  - 	��������
� ���	�� ����	 ���� �	 ����� "������ � 
�������". %��	! ����
�������	�	 	�65�� �	��	���� ����
�	���$ &�� �����. 
��� �	�!�����

 ��5�	� � ����
�������	� 	�65�� �����
 ��	��+����	  
����	�	�
����	  ������ �	��
��"� �	��	������" �65���" 
!	�	��
���$��" ������. 
 ��  ���	����	 	������
� ���	  ���	�	  
��	�	!
�	��
 !�� ������	��
�	��
 �����$ 	�6��� &�����	��	�	 �����. 
*	��� �����$�	  	�����
 	��	��	  ����	�	�
����	  ������ !	 10-3 *� 
���"������ &�����	���  �	�	�, �	�	��  
������� ������
��"#
  �����
�� 
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�����
 !	�	��
���$�	  ������. �	�!�����
� ��5��
 ������ �� ��������
� 
������� �5 �	��	�	.!����� ����+��
�� ������� �� 2-3 �	��!�� �	 
�������
" � ������	� � 	��	��	  ������. *�	
��	!
���$�	��$ ��	����� 
����
�
������ � 5 - 10 ���, ��� ��� !�
���$�	��$ ����	 ��	����� 	�����
 
�	���#����� !	 1,5 - 2 ���	�. *	��� !	��
.��
� ��	��	!
�	�	 ������� 
�	�	���
��"� ����	��� 
 ������"� ��5��� �� ���	��" �	!�	.��. %��	! 
�	��	�
� �	���
�$ �
	�
���� ��5��
 � �����
 �	�
�������
 ���������
 , 
��
�	!��� !�� ��
�����
� � ��
	&�����	���� ����	 �����. 


 ���
 ��� �����	���� �������
� ��5�	� 	����� ����
���$�	 
!	����
�	�	 	����	��	�	 !�����
� ���� �	.�	 ��	����
 �	 �		��	+��
�� 
����	� ��	���	���
  ��	�	� ���� ν� 
 ���� ν� � �!
�
��  �	�����	��
 
�	!�	.�
. 7��
 ���!�	�	.
�$, ��	 	����	���  ��� �	 ��	 ����� ��
�	� � 
�	�!��� ��
 ����������� 293 � , �	 

ν
ν ρ
� %

V�

�

�
=

⋅
55 5, � �

, (3.24) 

�!� ν� 
 ν� - ����	�� ��	���	���
  ��	�	� ���� 
 ����, ��
�	!�#
��� �� 
�!
�
�� �	�����	��
, 1/(�2

�); %� - ����	�	� �
��	 ����
� ����; p�-!�����
� 
���	� � ����	�	�
����	  ������, *�; ρ - ��	��	��$ 
�������	�	 �����
���, 
�/��3; V�-��	�	��$ �	�!�����

 ��	� �	����
�, ��/� . 

,�!�����$ ��	�	��$" �	�!�����

 
 !�����
�� ���� � �����	��� ��
 
�������

 �������	�	 �
�� �	����
�, 	���
���� 	��	+��
� ����	� 
��	���	���
 . 7��
 �	�	� �	����� 	����	���� ���	� � �����
� ��	����� 
�	�!�����

 ���	� � 15-20 ��� ���$+�, ��� �	�	� ���	�, �	 ���	� �������
� 
��!�� &��
�������	 ���	�	�������	�� . 

���!	�����$�	, ��	��	!
�	 
��	�$�	���$ ���	�	��	�	����� ��	�����, 
����
������ � 
����$���� ��.
��� ���	�� &�����	��	-������� 

����
���� . �����$��	� �������
� �� ����	��� 100-1000 1� !�.� ��
 
�	��������	� !�����

 10-10-1 *� �	 �����$����� &��
�������	 �������
" 
��5�	� � ������� �	��!�� 10-6 - 10-7 *�. �����$���  ��.
� ��	�	������� 
	����	���
" ���	+�	  ��5��
 ��
 ���$+�  �5 �	�#
��, � ���.� ���+��� 
�	������
" �	����� 
��	!�	�	 ������. 

(
�	�	  ��.
� !�� �����	��
 � &�����	��	  ��+�	  �	#�	��$" 3 �
�: 
���	��"#�� �����.��
� 20 �
; ��	��	��$ �	#�	��
 105 
�/��2; ����	�� 
���!	���
� 
����$�	� 100 1� ��
 
� !�
���$�	��
 10-3 �; ��	�	��$ 
�	�!�����

 ��5��
 1-3 ���/�, �� 	!
� 
����$� 
��������� 	�	�	 10-5 -10-6 

� 
�����. 

(��
� ��.
�� �	��� ���$ 	��#�������� �� ����
���� &�����	��	-
������� 	������������ �����	����, � �����	��
 -4�-9, �.306.9, �306.13. 
%���
���$��  �	� ����� � �
� �	�������� 200 �� ��
 �����
����	� !	 25 
�
 ���	��"#�� �����.��

. 8���	�� ���!	���
� 
����$�	� ��������
������ 
� !
����	�� 	� 7 !	 20 1�, 
� !�
���$�	��$ �����
������ 	� 1 !	 50 ��. 
�
����� �	���$�	�	 ����� 0,3 – 0,5 ��. *�����#��
� �	!�	.�� 
	��#������"� � �	�	#$" ����
��$�	�	 &�����	�����
����	�	 ��
�	!�. 
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*�	��+������ �����	��
 �
�� �
3-73*-1 ���!��������� !�� 
�����	��� ���	!	� �������
� ��5�	� �� �	!�	.�
 �	�$+
� ������	�. ��� 
�	���	�� 
 ��������
� ��	����	� �������
� �����	��
 �
�� "0���	�
�-9" � 
�	#�	��$" 
����
���� 10-15 �
� 	���#��� ����	�	���
 ���
��
���$���
 
��+
���
. 

3������
� ������
����
� 
 !
&�����
����
� �	����
  	��#������"� 
���.� �� �����	���� ��%.3.279.011, 
��"#
� ��+�� �	#�	��$" 3 �
� � 
�	�	� ���� 300 �� 
 ���	��"#
� �����.��
�� 10 �
. -�����	���  �	�	� � 
�
� 
���� �	�	�	���" ������	�
". 

3.4.3. ��!�� $/� "*#8 /4#)! ��""&7 �45/ 7 
��	��
 ����	���
�	������
 �	�	���
 &�����	�	� 
��	�$������, � 

	��	��	�, !�� 	�����.
���
� �����
��� !����� , ����
�����
���

 
����	���� �	��	�
�
  ����! �����
����	  	����	��	  � ������� 
�
 
!
����
	��	  �����	 . -�
 ��	����� �����		�����	 ��	�	!
�$ � ��������� 
����	 ����� �	�$+
� 	�6��	� � ��	��
�	������
 � ������ ����	����
 

�
 ��	�	�	����
 ���	!��
. 0����	 ���	!� ��������
��"��� �	 
	���.�	��
 �	���� 
�!��
�, �� �	�	�	� �	!����� �����.��
�. *�
 
	���"����	� ��	!�	� �����.��

 �	��	.�� ������ 
������
�� 	� 
����	���	!	� 
 ���!���
���$�	� 	�����.
���
� !����� . 3����� 
&�����	��	  �	����!
�	��	  	��#���������� ��
 ���	��"#
� �����.��
�� 
!	 10 �&
. 

�������
 
��	�$������ � ����	�	�

 	�	�	 �
���� �����
��	�, � ���.� 
�����
��	�, 	���!�"#
� �	��+���	  �
�
����	  ���
��	��$". %������ � 
�����$���� �������	�	 ��������� 	�
#�"��� 	� ����	�����
� ��
���� , � 
�
� ��
.����� �	��������
� �����	������ ���	�, � �����
��	��$ 
�	��+�����. 


 	��
�
� 	� ���	�	����	��	�	 ���������, ��
 &�����	��	� ��������� 
����$+����� ���	���	��$ ���������
� ��
�����
. 
 �����	���� � 
����	�$�
�
 ��+���
 �	.�	 �����������$ ����	�$�	 ������	� 
	!�	�������	, �	����� ����� �������	�	 �	�����. 
 ����	�	�
����
� 
�
������ � ���	!	� � �
!� �	�$��, �����
 �	�	�	�	 �����#����� 
�������������  ��
�	�, �	.�	 	��#����
�$ 	�
���� �����
��� ���	!	� 
�	��	�	 ���������. �	������ ������
 ��
���, 	�	��#����� ��
�����
, 
�!���"�. 
 �����$���� �������	�	 �	��	�	 ��������� �	��������
� 
��
����  � �	����	�	!�
�	��� �����
���� �	.�� ���$ ��
.��� !	 10-6-10-7 
��	���� ��	����	�. *�
 	����	��� ��	�	�	��	������� �����	� �� 	��	�� 
.����� ����"!����� 	��	�
���$�	� ����
���
� � �
� �	!��.��
� W, Mo, V, 
Si ����!���
� 
� ���$+
� ��	�	���  
������
� �	 �������
" � .����	�, 
�	�!� ��� �	��������
� Cu 
 Mn � ������������	� �����
��� ����$+�����. 

-�����	���� ������ 
��	�$������ ���.� !�� ����#
���
� 
�	�	��
�����	� �	 ���	!� 8	����$��	�	 
 
���� ��. *	 ����	�� ���	!� 
� 
�������� � 	���!�����	  ����������	 , �	!!��.
����	  �	����!
�	��	  
&�����	���
, ����� � �	�	#$" ���!���
���$�	 	�
���
�	����	  �������
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�����
��"� �	�	��
�����
����
  ��
�	�. 
 ����
����	� ���	!� 
���� �� 
�����
�� � �
!� �	�	+�� �	!����� �� �	�����	��$ ��������. -�� �	�����	��$ 
���������	 ���	��������� &�����	��	  �	����!
�	��	 . %	�	��
����� 
�����
������ ��
� �	 ���	�	 �	���	�
����	  ��	�	��$". 

3.4.4. ;+*/$! "" -+45*��6  �!�� $/� 
-�����	��	-������� ��	����� ����
��"��� ��
 �	�!� ���

 

��	���
�	����	�	 &�����	��	�	 ���� �� �����
��. *�
 &�	� �����
�� �	.�	 
����	�����$ �� �	�$�	 � ��	��	��
 ��
���$+��	 �����
� ����. �������
� 
�	������	�	 �����
� ���� ��� ��	��	��
 �	���
�	��
 ���
�
� 	� �����	��
� 
z 	� &�	  ��	��	��
: 

d z d z2
0
2 2 24( ) = + ⋅α , (3.25) 

�!� α - �������� ����. 
(��, ��
 α = 10-2 �.� �� �����	��

 50 �� !
����� ����� 

����
�
������ �� 1 ��, &�	 �	��	���� ����$+
�$ ��	��	��$ �	#�	��
 �� 
	�6���� 	����	��
. 

(
���� �������

�� ������ 

0�	����	��$" &�����	��	-�����	  �����
 �������� �	��	.�	��$ 
�	�����
� 	���$ ���	�
� �	���$��� ��	��	���  ����	�	  &����

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

. -�	 �	��	���� �	�����$ ������� 
�	�!
���
� ���
� �����
��	�, �	�	��� �� ����
��"��� ���!
�
	����
 
���	!��
. 0�����
 ��
�����
� &�����	��	-�����	  �����
 	���$ ���
�
 - 	� 
�����
 �	����	� ����� !	 ��
�	�!
���
� �	�����	� � �
��	������. 

*�	���� �����
 �	.�	 ����
 ��
 �
��	� ���	��"#�� �����.��

 (!	 
30 �
), ���!��� (!	 80 �
) 
 ���	�	� (!	 200 �
). -�����	���  ���	� �� 
�	�����	��
 ����� �����
��	� �	���
��"� � ����	 !
�����	� 	� 0,1 �� !	 
����	�$�
� �
��
����	�, ��	 ��
 �	#�	��
 ����	���� ��+�� 1—100 �
� 
�	��	���� !	��
���$ ��	��	���  �	#�	��
 q = 105 - 107 
�/��2. 

������� ��������� ��	�����, �	.�	 �	�����$ ����
���� �		��	+��
� 
����
�� h ��	�������
� � +
�
�� d +��. *	 ������
" &�	�	 �		��	+��
� 
����
��"� ���!�"#
� ��.
�� �����
: ����
  (h<<d), �����	!��  (h≈d), 
.����
  (h>d), � «�
�.��$���» ��	�������
�� (h>>d). 1���	�	� 
��	�������
� !	��
������ ��
 	��	�
���$�	 ���	� ��	!� ����	�	  
�	#�	��
 � �����
��. 

*�	��	�� ��������
� ����������
 ����� �	 ������
 
 ��	��������� 
�	��	���� ����
�	���$ ��� ����������", ��� 
 
����$���" 	����	���; 
���	����$ +�� ��	.�	  �	��
�����

. 
��	� ��.
�� �����
 ���
�
� 	� 
����	�
�
����
� ��	 ��� �����
��	�, �	�������

 �����	�	 �	�!
���
� 
 
�������	  ��	����

 �	�� ��	�������
�. 

��� �	��
�	���
� 2
� ��	���
�	�����  &�����	���  ���	� !	�.�� 
������#��$�� �!	�$ �
�

 �	�!
���
� � 	���!�����	  ��	�	��$" v. *�
 
���������	� ��	����� �����
 ��#� �c��	 �	��"!�"� �		��	+��
� h/d = 1. 
1���
�� ��	�������
� ��
 �
��
� 
 ���!�
� ���	��"#
� �����.��
�� 
���
�
� 	� �	#�	��
 �����. 7��
 ���������$ �������
�� &�����	�	� � ����� 
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�����
���, �	 �
�� �	�� ���� 
 ���	��"#�� �����.��
� ��
����	 	!
���	�	 
��
�"� �� ����
�� ��	�������
�. *�
 ���	�
� ���	��"#
� �����.��
�� 
����
���$��� ����$ �	#�	��
 ����	!����� �� 
	�
���
" ���	� � 	�����
 
������� ��	�������
�. 

*�
 ������	��
�	��� ����� � ����
������ �����
���� &�����	�� 
�	�!���"��� � �	�������
 	����	���� ���	� 
 ���	� �����
��� 
 
�����
��"���. ,���
���$�	� ���+
���
� ���� ����"!����� �.� ��
 !�����

 
1—10 *�. *�
 �
���� �	�!����
  νe>20 ��	
��	!
� ����$+��
� 	��	+��
� 
h/d, � ��
 νe≈104, &�����	�� �����
��"��� �	! ���	� �	��� 10° � 
����	�����$�	�� 
� ���������
", 
 ������ 	��#�������$ �.� ���	��	.�	. 
*	&�	�� � ����	���� ������� �	!!��.
��"� ������ �<10-2 *�. 

0!���	 ��
 ���	��"#
� �����.��
�� �	��� 125 �
 
 �����	��

 	� 
���	!�	�	 	������
� ��+�
 !	 !����
 � ����	�$�	 �
��
����	� �	.�	 
���	����$ ������ � 	��	+��
�� h/d = 1 - 5 !�.� ��
 ���	�����	� !�����

. 
�����	����	, ��	 ��
 �
�� �	�� �����, ���	!�#��	 � ���	�����, �	��!�� 30 
�� ��	��	��$ ���� � 	�����
 �	�	�� &�����	�	� ��
.����� � 8 ��� - � 
�����$���� �	��	.�	 �	!��!��
� � �	�����	��
 �����
��� �	�	�� 
&�����	�	� � !	����	��	  !�� �����
 ��	��	��$". 

0!�	  
� ��	���� �����
 �������� ����	���
� 	����
���
� ������
 
������
 
 ���!	����#��
� �	�����
� �����	���� ���#
�. ��� &�	�	 
��	��	!
�	 ��
�
�$ ��	�	��$ ������� (dT/dt), ����
���, ���!���
���$�	 
�	!	������ 	�����
, ��
����"#
� � ��!�#��� +��, !	 ����������� 150 –
400 °�. *	!	���� �	.�	 ��	�	!
�$ ����	���
�	������ &�����	���� 
�	�	�	�, ����
��� 
� �!	�$ 
 �	����� +�� 
 �	�!���� ����	��� �	�� � 
��	��	!
���
 ��������
��
���
. *�
 &�	� 
��	�$��"� �
�		������", 
����!�	��", ����	��" 
�
 �
���	
!��$��" ���������. 

��� �	��	�	 
�
 ����
��	�	 �	�����	����
� ��	 ��� 
��	!�	�	 
�����
��� � �	�� +�� � �������� ����"�
���$�	  	�����

 ��	�	!�� 
����
����
  	�.
�, ����	�	�
����
 	��#���������  ��� .�, ��� 
 
���!���
���$��  �	!	����. 
��	����
� ������� +�	� �	 ��	.���
 
������	�
��
 ������� 
��	�$�	���
� ����
��$��� �	�	�	���� ��	�	�, 
�	��	��"#
� ������#��$ !����
 � ������ ���������
�� � 	���!�������
 
��	�	����
. 

0�	��  
������ ���!�������� ��	��!��
� �����
 � ����	�
�, ��� 
���������� «�
�.��$���» ��	�������
��, �	�!� �	.�	 !	��
�$ 
	��	+��
� h/d = 40. -�	� ��.
� ��������
������ �	�$+
�
 ���	��"#
�
 
�����.��
��
 
 ��	��	����
 �	#�	��
 q>107-108 
�/��2. (�� ��� ����
�� 
��	�
��	���
� &�����	�	� � �����
�� ��	�	��
	���$�� U���, �	 	��	��	� 
��!����
� &����

 ��	
��	!
� �	! �	�����	����� ��	��. *������� � 
����
�� �����
��� �� �	�����
������ 	��	!	� ����	�� �� ���� 
����	��	�	!�	��
. *	&�	�� �	��
���� ���	���������  ����� � ���	�
� 
!�����
�� ����. ������
� ���� 	���!������ ����������	  
 �	.�� !	��
���$ 
������
  	� ����	�$�
� �	��� !	 ����� *������  � ���
�
�	��
 	� �
!� 
�����
���. 
 ����� � ��!
��	� R� ���
	!
����
 ������������� .
!�	  �����	 , 
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���	�$ �	�	��" &�����	�� ����� ��	�	!�� � �����
 �	�����
 (��. �
�. 3.4). 
-����
� �	�	�� &�����	�	� ������
������, � 	��	��	�, �� 
������
� 
�����
��� � 	��	���
� ������ - � �����$���� � ��� �#� �	��� �	�������� 
!�����
� ���	�. 3��	���!������	 �	��� ���
���
� �����
��� �	��������
� 
����
� ���� �	�������� !	 1016-1018 ��

-3. 0�� !	��
���� ��
�
����	�	 
������
�, ������� ������ �����
, �	�!� ����$ ���	�	�	 �	�	�� 

	�
�
������, 
 ����	����� �	��	.���
 &�����	��	-���������� 
���
�	!� ���
�. �����$���	� &�
� ���
�	!� ���
 , ��� 
 ��	�	������� 
�����
� ���
�	!� ���
  &�����	�	�, �������� ������
� �	�	�� 
 �������
� 
&�����	�	� �� �	�	��� �����
. *�
 �������

 
� !	 90-95 % 	� 	�#��	 
�	�	�� &����

 ����� ����
��� �� 	����	���
� .
!�	  ����. :
!��� ���� 
����������� ����� �����
��	  �
�	  ���	� 
 ��	�� �������� ����� � ��	 
������  ����
. 
���!���
� ���
	!
��	��
 ��	����	� �����
 ������ 
����"!����� �	��		������  �������� ��	 �����
� �	 ����
��. *�
 
��
�
����	� !�����

 ���� ����! ������	� �����
 ���	� 	�!��� � ��#����	 
��
�	�$+�" &����
", �	�� ����	�	�	 �	�!� ���
� ���+
������. 

3� 	���!�����	� &���� ��������
����	�	 ��	����� �	.�� ��	�����$�� 
&����� 
	��	  �	���
�	��
 &�����	��	�	 �����, �	�!� 
	�
�
�	������ 
���	��� �	��	����� !� ������ ��� &�����	����
������ �
���. 

0���!��
�$ ������
� ��
�
����	�	 !�����
� p�� �	.�	 
� ��������� 
�
�, !� ����"#
� �� .
!��" ������ (�
�� !�����
� ���	� 
 �
�� 
�	�����	���	�	 ����.��
�), �	�!� p�� = 2σ/R0, �!� R0 - ��!
�� .
!�	  �����
 
�� �	�����	��
; σ - �	&��
�
��� �	�����	���	�	 ����.��
�. 

������� !�� �������� .����� �	������"�, ��	 ��
 σ=1,5 3/� ���
�
�� 
R0=1,5⋅10-4 �; p�� ≈ 20 �*� (≈150 �� ��.��.). 7��
 �����	����$ ������ ��! 
���	��� �����	� � �	��	��

 !
���
����	�	 ����	���
�, �	 �	.�	 	���
�$ 
����������� T� �����
 ������ �	 
�������	  ����������� .
!�	  �����
 T�: 

[ ]22
*���=•= )p2/(pTT ⋅α= , (3.26) 

�!� �	&��
�
��� α ��
������ ��	����
" 
 
��������� � ���
�
�	��
 	� 
���
�
�� h2 �	 ���	�� �	�
����; p*�� - !�����
� ���	� �����
��� ��
 
�		��������"#�  ����������� �����
. 

0�
���
�	�	���� ������� �	!����.!�"�, ��	 ��
 ����������� 
�	�����	���	  �����
 T = 2400 oC �� !�� ������ ����
�	  h = 10 �� !	�.�� 
���
	!
����
 !	��
���$�� ����������� T ≈ 4900 oC, �.�. ��+� ����������� 
�	�����	��
 �� 2500 oC . 

 ��.
�� «�
�.��$�	�	» ��	�������
� +
�
�� +�	� b ����$+����� 
��	�	��
	���$�	 ���
�
�� U��� . 7��
 ��
��
.���	 ��
���$ �����
� 

������ �	��	�����, �	 
������
� ����
�� h �������
� ��
 
������

 
���	��"#��	 �����.��
� �	.�	 �����
���$ �	 �	����� 

h h U U��� ���2 1 1 2= / , (3.27) 

	���!� 
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h b
h b

U

U
���

���

1 1

2 2

1

2

/
/

= . (3.28) 


 ���	�	��� ����	�	�
����
� ��	������ ���$�� ��#��������� �	.�� 
	�����$�� ����	�	� �	�!� ���
� �� 	�����
, ��
����"#
� � «�
�.��$�	��» 
������. 
 &�
� ����
���� 	������� �	��
��"� ���	�
� ���!
���� 
�����������, � ����	��� �	��� 
���� ����" ��	��.���	��$. � ���$" 
��
.��
� ����������� ������� ��
����"#
� 	������  �����		�����	 

��	�$�	���$ 
����$���� ��.
�� 	����	��
. 

*�
 ����.�	��
 
����$�	� G ≈ 0,1 ����"!����� ����	� 	����	���
� 
.
!�	  ����, 
 ��	���� ��	�������
� �	.�� ���� �
 � ��	���� 	����	���
� 
	������
�. ������� ����.�	��$ � ���!���� G = 0,25 - 1, �	.�	 �����
�	���$ 
�	�
�����	 .
!�	  ���� 
 
������$ �����������	� �	�� � ��
����"#
� � 
+�� 	�������. 

3.4.5. 
*!7)5*#/�6 !�37*!"�6 .+*/$! "" -+45*��6  �!�� $/� 
� ����
����	  �������	  &�����	��	-�����	  	����	��� 	��	�
��� 

������ ��	�	�	� �
��		����	��
, ��
 �	�	��� � �����$���� �	���$�	�	 
�������, �������
� 
�
 
������
� �����
��� ��	
��	!
� �������	 �� 
��������� 
�
 
������
� �	��� 	�������	�	 �������. *�
�����
 ���	  
	����	��
 �	��� ���.
�$ �	�����
� 	������
  
�
 ���	� � ��!����� 
��	�
���, ����	�������� ����� !��
�
���� 
 ���!�		������������� 
�����
��	�, ������	���
�, �	�
�	��� 
 �.!. 1������ 	�	����	��$ �������	  
&�����	��	-�����	  	����	��
 ����"������ � �	�, ��	 �� �	! 
 �����$���� 
	���!���"��� �� �����
����
�
 ��	 �����
 �����
���, ��� ��
 
���!
�
	���� ��	�	���, � ��	 ����	�
�
����
�
 ��	 �����
. -�	 
������� 
�������� 	����	��
, � 
�	�!� (����
���, !�� �����
�, �����
���� 
 ����!�� 
�����
��	�) ���+
���� �� ����	�	�
����
� �	��	.�	��
. 

��������� 	����	��� �����
��	� ���	������� � �	�	#$" 
��	���
�	������ �	�	�	� &�����	�	� � ��	��	����
 �	#�	��
 q>106 - 108 

�/��2. -�	� �
! 	����	��
 
��	�$������ !�� �	��
�	���
� ��������� 

�	���.��
 , �	!�	��
 �	�
���	� &������	� �	��	����	���� ����, 
	����	��
 
�!��
  �
��	&�����	�
�
 �� 	��	�� ��!� �����
��	�: Si, Ge, 
�����
�
, ����
�	�, ������	� 
 �.!. %	#�	��$ �����	�	� !�� &�
� ����  � 
���������	� ��.
�� 	����	 �� �����+��� 1 �
�, � � 
����$��	� - 15 �
�. 
��
���$�	��$ 
����$�	� ���
��"� � !
����	�� 0,1 ��� - 1 ��, ����
��� 
�	�	
����$���  
�
 ��	�	
����$���  ��.
�. �����$��� �������	  
	����	��
 ���
�
� 	� ����	�
�
����
� ��	 ��� �����
��� (����������� 
�������
�, ����	��	�	!�	��
, �!��$�	  ����	���	��
 
 ��	��	��
). 
*�	�
�$ ������ 	����	��
 
 ��	 !
����� 	���!���"� ���	�	� ��������	� 
��	����� (��	��	��
 �	#�	��
 q, !�
���$�	��
 
����$�� t
��, �	�� 
����$�� 
I
 
 �	�	.��
� �	���� 	��	�
���$�	 �	�����	��
). 
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3.4.6. ��37*!"�6  �!�� $/� 7�##)�"&'  �!�3% � 


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

. 
����� � ��� !�� 	����	��
 �����
��	�, 	���!�"#
� 
����
�
����
�
 ��	 �����
, �	.�	 
��	�$�	���$ 
� ���	���!�������  
�����	! 
� ����!	  ���� � ���		������" 
�
 �!����
� ��	!���	� 
� 
����	.��
� ��
 �	���!�"#�� �������

 � ������
��	  ���!�. �	����	��	 
+
�	�	 ��
����"� ���.� ��	�	�� 	����	��
, 	��	������ �� ����	��� 
������#��
�� ��
 �����	�������	� �	���$�	� ��������� 
 �	���!�"#�� 
�����	� 	������

 	�������	�	 �������. �	�	��	� ����� ��������
� 
�����
��� � ������	� �	��	��

 ��	�	������� ��#�������	�� 
������
" 
�
��	��������� 	�����������	  	�����
 (����
���, ����$+��
" ������	� 
�����, 	�.
�� !�����	�, �����+��
" ��������
  
 �.!.) 
 ����	 
�	��	�	.!����� �	�����
�� � �����
��� ��.��� �
�
�	-�
�
����
� 
��	 ���. 


�� ��	�����, ��.�#
� � 	��	�� ����
���� ���	!	� ����		����	��
, 

�����
��	 ��	����"� �
+$ ��
 ������� !	 ����������, �����+�"#
� 
���	�	�	� �	�	�	�	� ������
�. *	&�	�� ��	����
� 	����	��
 	���!�������, 
� 	��	��	�, �	  ����
��	  �	�����	��$" � 	�6��� 	������, �� �	�	�	  
!	��
����� �	�	�	��� �����������. 8�	�� �	���
�	���$ &�� 	�����$, 
��	��	!
�	 �����
 � �
�
���� �����	�������
� ����	�� �� �� ���!���, �.�. 
	������
�$ ����" ��	!	�.
���$�	��$ �	�!� ���
� &�����	��	�	 ����� � 
��.!	  �	���. ��� &�	�	 ����	 
��	�$��"� 
����$���  ��.
� 	������
�. 
%	.�	 ���.� ���������	 ������#��$ ���	� �!	�$ �	�����	��
 �	 
��!���	�� �	����� 	����	��
 � !	����	��	 �	�$+	  ��	�	��$". 

�	�������	� �	��	��
� ����
����
� ���!��� �	��	���� �	�����$ ��
 
����
����	  �������	  	����	��� �	�����	��
 +��	�	���	��$" 	�	�	 5 ��� 

 !	������
 �� ������� ± 5 ���. 

3.4.7. ��37*!"�6  �!�� $/� $ "/)' #+ *� 

��� ��	�
� 	������  ��	��+����	��
 
 � �����" 	����!$, !�� 
�
��	&�����	�
�
 	�	��  
������ ���!�������� �	��	.�	��$ �������	  
	����	��
 ����	� 
 �	����
 , �	�#
�� �	�	��� �� �����+��� 10-100 ��. 
,�!���  ���	  	����	��
 �������� ������
��	� �!����
� 	�!��$��� ������	� 
�����
 ��� ������	�	 �	���.!��
� �	!�	.�
 . �	�
�$�� &�	�	 �� ��� ��	��	, 
��� ��� !�.� ��
 
��	�$�	���

 �
�
���$�	 �	��	.��� !�� �������	  
	����	��
 ���	��"#
� �����.��
  (20 - 50 �
) ����
�� ��	�
��	���
� 
&�����	�	� ����
���$�	 ����	��	!
� �	�#
�� �����
, 
 	��	���� ����$ 
����	�	  �	#�	��
 ��!������� 
����	 � �	!�	.��. 

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

 �!��$�	  �	#�	��
 &�����	��	�	 �����. �	 ��� �	�, �	�� &�� 
�	#�	��$ �� �����+��� ���	�	�	�	 ���!���, ������ 	������ �#� �� 
�	��	�	.!����� ��	�	� �����
��� 
 �	.�� ��
�	!
�$ �
+$ � ����
���� 
���	��� �����	!�� � ������ 
�
 �	!�	.��. *�
 !��$�� +�� �	��� 
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����������� �����
�� �����
 ���
���� ����
�$��. 7��
 ������� ��	�	 
����
���� �	!�	.��, 	� ���
���� ��������$�� �	! !� ���
�� �
� 
�	�����	���	�	 ����.��
�, �	�
����$ � ����
. -�	� &����� �	.�	 

��	�$�	���$ !�� �������	  	����	��
, 	!���	 �������	 ���	  	����	��
 
��!�� �����	�
� 
�-�� ���	��	� ������+
� �������	� �� �	�����	��
. 7��
 
�#� �	�$+� ����
�
�$ �	!�	!
��" &����
", �	 
������
� �����������	�	 
�����
��� ��!�� ��	
��	!
�$ !	 �	�	, ��� 	� ������ �	����$�� � ����
, ��	 
���!�	��
���$��� !�� �������	  	����	��
, �	��	�$�� !��$�� +�� 
�	��+��
� �	#�	��
 �	��	�	.!����� 
������
�� �����
��� �	!�	.�
. 

��� 
 ��
 	����	��� ����
���� 	�����	�, !�� ���	����
� ���	�
  
����
�!
����
��	��
 ������� 
��	�$��"� �
�	 
����$���  ��.
�, �
�	 
�����	� ������#��
� ���� �!	�$ �	�����	��
 �	 ��!���	�� �
�����. 
*	���!�
  ��	�	� ��
�������� �	���!	 ��#�, ��� ��� 
� �	.�	 
	����������$ �	�$+
� ������
 �	�����	��
 � ���	�	  ��	�	��$". ������ 
�	��  	���	���
� ����� � �����	����, ���!����������� !�� 	����	��
 
����	�, ����
���$�	 �	�$+� 	����	�	 
 �	.�� !	��
���$ !�����	� ��2. ��� 
	�����
��	�	 �	���	�� �� �	!	� 	����	��
 � ���
� ���	�
�� �	.�	 

��	�$�	���$ �� �	�$�	 �����	��� ���	!�, �	 
 �	���	�$ 
������
� ��	 ��� 
�����
 (����
���, �� ��	�	!
�	��
 ) � ��	����� 	������
�. %	#�	��$ 
�����	�	� � �	�$+
����� ������� �� �����+��� 100 
�. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
  3��	�
�� 	��	���� ���
��#����� &�����	��	-�����	�	 ������� �	 
�������
" � ����
����
�. 
  ��� �	.�	 �	�����$ 	!�	�	!��� �	 �	�#
�� �����
 ��
 &�����	��	-
�����	� 
������

 �����
���? 
  ��� 	������
��"� �	��	�����	 �	����� ��
 �	�����

 ����	� �����	�? 
  �����	��
�� �	��	.�	��
 �	�����
� ����	� �
�
����
� �	�!
���
  ��
 
&�����	��	-�����	� 
������

. 
  ��� ��
��� �	#�	��$ &�����	��	�	 ���� �� ��	�	��$ �	��� �����
? 
  ���
� &������ ����"!�"��� ��
 	����	��� �����
��� 
����	���
�	������ &�����	���� ���	�? 
  ��� ���
� ����  
��	�$������ &�����	��	-������� ���������� 
�����
��	�? 
  ��	����
�� �� 	��	���� ���
��#����� �����
 &�����	���� ���	�. 
  3��	�
�� 	��	���� ��.
�� �����
 &�����	���� ���	�. 
  ���	�� ���	�
� 	��#�������
� �����
 !�����  &�����	���� ���	� ��
 
���	�����	� !�����

? 
  ��� ���	 ��	�	!
��� 	�.
� ������� +�	�? 
  ���.
�� 	�����
 ��
�����
� �������	  	����	��
 !�����  &�����	���� 
���	�. 
  *�
��!
�� ��
���� ��	����	� �������	  	����	��
 ����
���� !����� . 
  0�
+
�� ��#�	��$ ��	����	� �������	  	����	��
. 
  
 ��� ����
�
�� 
 ���	�� 	�����
 ��
�����
� �������	  	����	��
 
�	��
� ����	�? 
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3.5. ���������	
�� ���
������ � �����		�  � �������
�� 


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

 �	�����. ���!���
�� &�
� 
��	����	� �	��� ���$ ���
� �
�
����
� �����

, ��
 �	�	��� 	�����"��� 
�	��� �
�
����
� �	�!
���
� 
�
 
�����"��� �	���������� ����
. 
%����
��, �	!��������  	������
" ����	� &�����	�	�, ��
	������� �	��� 

�
 �	�
��������	 
��������� �
�
����
� 
 �
�
����
� ��	 ����. � �	��
 
����
� �	��	.��� �
�
����
� �����
  
 
� �
���
�
 ��#������� ����	� 
��	!���	 &�����	��	-������� �
�
����
� ��	����	� � �	�	�
�
����
�
. 
0!���	 � �	���!�
� �����	� &����

 	����
�
������ 
�������	� 3-6 &
 � 
���
�
�	��
 	� �����	� ��
������	�	 
������
�, ��� ��	 �	�	�
�
����
� 
����� �	.�	 �
+$ �	���!
�$ �	������ 
 ��	�� � &�	� !
����	�� &����
 . 
�	��
�$ �	��� ���	�
� ��	���  �	���.!��
�, � ��� �	��� 
	�
���

, � 
�	�	#$" �	�	�
�
����
� ��	����	� ���	��	.�	. 
 �����$���� .� 
�����
�
����
� ��	����	� �	��
���� 
	�
���
�, �	�	��� � �	�$+
����� 
������� ��
�	!
� � �	���!	 �	�$+��� ����		����
" �	��	.��� �����
 . 

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

�
 �	������ � �	���.!���	� �	��	��

 
�-�� 
������ &����

 �� �	��� 
���$ ����
�$���
; � �����$���� ���	��
 �����
 , ���!�"#
� !��� �� 
!���	�, 	�����"��� ����
�$��� �	������, ��	�	!��� ��!
���� 
 
	��. 
 
����	� ������ ��	���� �� &�	� ������
������. 0����	���
� .� ��	�	!��� 
��!
���	� 
 
	�	� !��� �����	 ��	.����� !���
� �����
 . 

! �����
 , 
��	����"#
� � �	�������� �������, 	���$ �
�$�	 ���
�
� 	� �	!� 
	�������	�	 ��#����� 
 	� ���+�
� ���	�
  �����

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

������
� ��#�����, �	�	��� �	.�	 !	��
�$, 	������ ��	 &�����	���� 
���	�. 

3.5.1. �*�/%)), )"04%)! ��""&* !�0)/�+�7) 

�����

, ���
��"#
��� �	��� 	����	���
� ��!
���	�, �	������"� 
��.�� +�" 	��	�� �����
�
����
� ��	����	�. -�
 �����

 �	��� ���$ 
���!�"#
� �
�	�: 
• �����! �	����� (����
��� - !��	�
���
���
�); 
• ����#��
� (����
��� - ��	�
�	���
�); 
• ��������
� �	����� (����
��� - �	�
���
���
�, �	�	�
���
���
�, 

	����	���
� �������� �	�����). 
��� ����	�	�
����	�	 
��	�$�	���
� �����
�
����
� ��	����	� 

	�	����	 ��.�� �
���
�� �����

. 
 �������� ��
���� �	.�� ���$ 
�����	����� ���	#����� �
���
������ �	!��$ �����	  �	�
���
���

. 0�� 
�	��	
� 
� �����

 ������, �	��� 
 	����� ���� . ��!
����, ��	��	!
��� 
!�� ������ ���� , �	��� �	��
���$ ��
 �	�!� ���

 &�����	��	�	 ����� ��� 
�� �	�	���, ��� 
 �� �	������ �����	�
���� 
 �� �.� 	����	���+
��� 
�	�
����. ��� �	���!�
� 
� ��������� �	��	.�	���  	������"��� ���$�� 
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��#���������
 !�� �	��+��
� ��	�	��
 �����
  ������. 
 ���� �	��� 
���	��
 ��!
��� ��
�	�!
������ � �	�	����, � �����$���� ���	 �	��
���� 
�	�$+�� ����
��, �	�	��� ���.� 
���� �������� ��!
���� 
 ��	�	��� � 
���!�"#��� ��
�	�!
���
". 
��	���	��$ 	�����, � � ��  
 ���!��� !�
�� 
���
 ���
��� 	� �	!�
.�	��
 �	����� �	�
����, � ���!	�����$�	, 
 	� 
����	��
 	�������	�	 ��#�����. ���	��
���
� ��!
���	� ����$+��� 
��	�	��$ �����

 �	�
���
���

, � !	�	��
���$��� �����

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

, �.�. ���!�"" !�
�� ���� . *�
 
�������� �	 ���	�	  �	��������

 ��!
���	� ��	�	��$ �	�
���
���

 � 
�	��� �	��	� ��������� ���
���$ 	� ��	�	��
 	����	���
� ��!
���	�. 

�
���
�� �����
  	���!����� ���
�
�	��$ ��.!� �	�
�����	� 
�	��	#���	  &����

, ��	��	!
��� !�� �����
�
����	�	 ������#��
�, 
 
��	��	��$" �	��	#���	  �	#�	��
. *���� ��������������	�	 ���	�� 
�	����� ����
��"#�  ����
, ����
���, ��
 �
�
����	� &�����	��	-�����	� 
	����.!��

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

 
 ��
����
 �5 � 
�		�������
� � ����	���
��
 ��	�����. 

%��	  ����	!� &����

 	������
�, ��	��	!
�	�	 !�� 	���!�����	�	 
�����
�
����	�	 ������#��
�, �������� ���� D. 7!
�
�� �5 
������
� - ��! 

�
 �	��� �!	���� !�� �����
�
 �!
�
�� - %��!. 1 %��! = 106 ��! = 104 �. 
�	��	#���	  &����

 	������
� �� 1 �� �	��	#�"#�  �����. 

�		����������	, ��1
���� ���� ∆L - &�	 !	��, �	��	#����� �� �!
�
�� 
������
: ∆L=dD/dt. 

*	�
���
���
� 
 	����	���
� �������� �	����� ��!�� � ����
���
" 
���!��  �	��������	  ����� �	�!
���
�, � ���#�����
� �	����� - � ��	 
����$+��
". %	���������� .� �����, �	 ��	�  ��	�	��, 	���!����� 
�	��!��
� �	�!
���
� � �		��������"#�� �����	�
����. ����$+��
� 
�	��������	  ����� ��
�	!
� � �	�������
" ��	�	��
 �����	���
�, 
 
��	�	�	�. 7��
 �	! �����
��� 
 �		��������"#�� ��� &����
� ������� 
���
�
, ��	 � ��#����� ���	���!�"� �
�	 ��	����� �	�
���
���

 
 
	����	���
� �������� �	�����, �
�	 ���#�����
� �	�����, �	 	����	������ 
������
 	��
��"��� 	� ��	����	������ ��	�  ��	�	��$" �����	���
�. 

����	  �
�
����
  &�����	��	-�����	  &�����, ��� .� 	��	�����  �� 
�	�
���
���

 
 	����	���

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

 ��	�. *	�����	��$ ����!	�	 ����, �	��#���	�	 � 
���		������" ���!�, ����!� �	����� �	��
� ��	�� �!�	��
�	����	�	 
��#�����, ��#� ����	, �	�	�	����������. 7��
 ���!� �	!��.
� ���� 
�	�
���
����	�	 �	�!
���
�, � �	�����	��$ �	!��������� �	�!� ���
" 
&�����	��	�	 �����, �	 ��	
��	!
� �	�
���
���
� �	�����, 
�!�	��
�	������ �� �	�����	��
. -�	 ��
.��� �	��������
" �	����� ���� 
�� �	�����	��
 
 ����!����	 �	�����
������ !��$�� +�  �	�!�����
� . 
(��
� 	����	�, � �	�� !� ���
� &�����	��	�	 ����� 	��������� �	�
�����  
��	 , �	�#
�� �	�	�	�	 �	�������� �	 �������� 	����	��
. ,����
�, ��	 

����	 &�	� &����� �������� ��
�
�	  	����	���
� ��.������$��� 
��
������ ��	�� �� ���	�
� �	�����	���� &�����	��	-������� �����	�	�, 
	����
������ ���	���������
 ���������
 ���	���
. 
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�	�!� ���	��� ���!� �	��	
�, ����
���, 
� ������		����
����
� 
�	�!
���
 , ���#����"#
��� �	! !� ���
�� &�����	��	�	 ����� �� �����
� 
�	��	����� 
 �������
  	����	�, �	 � 	����	���

 ���	�	 ��	� ��������� 
�	�$�	 ��������� �	��	�����. 
 ���
�
�	��
 	� �	����� ���	�	  ���!� 
�	.�	 �	�����$ ���
� ����� !
&�����
����
�, �	����	�	!�
�	��� 
 
&�����	��	�	!��� ��	
. *�
��#��
� �	�#
�� ��	� �� �!
�
�� ������
, �.�. 
��	�	��$ �	��� ��	�, 	���!������� �!��$�	  �	�����	���	  �	#�	��$", 
����!�����	  � �	���������  ��	 , 
 ��	�	��$" �	�!�����

. *	&�	�� � 
��������
����	  �
����� "���-�	!�	.��" �� ��	�	��$ �	��� �	�#
�� ��	� 
�	.�	 ��
��$, 
������ ��������� &�����	��	�	 �����, !�����
� ���� 
 
����������� �	!�	.�
. (�� ��� �	�#
�� �!�	��
�	����	�	 ��	�, 
�	������"#��	 	�	�	 0,1 ��, ���$�� ���� �	 �������
" � ����
�	  
��	�
��	���
� &�����	�	�, �!��$��  ����	! &����

 ��
 ���	� ��	�	�� 
	���$ ���
�. 

7#� 	!
� &�����	��	-�����	  &�����, 	��	�����  �� !
��	�
��

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

 �	�	������
���$��� ��	��. 
(��, !�� 	��.!��
� ��	� ������� �	�#
�	  0,8 ��� ��������� !	�� 10-2 
��/��2. � 	��.!��
" SiO2 
 Si3N4 ��
�	!
� 	������
� �
���	� &�����	���� 
���	�. 

3.5.2. ;+*/$! "" -#$)74+)! ��"" * $!��+*")* 
3���	��� �� �	, ��	 &�
 ��	����� �����"� �	�$+
� !	� (>1 �./��2,10-2 

��/��2) �	 �������
" � �	�	��
���
�	������
 �����
��
, 	�
 ���
 

������ � ������ 1970-� �	!	� ��� �	��	.��  ��	�	� �������
� �����
�. 
��� ����
���� !
&�����
�	� ���	 
����!	���	 ����
���
� ��	�	��
 
�������
� �	��� �	����!
�	��
 (BEER-bombardment enhanced etching rate), 
�	�!� �����
  
�
 !
&�����
� � ��!
��
	����
 !�������
 ����
��� � 
������ 
�
 .
!�	���	� ����
���� ����
���$�	 ������� (�	��� ��� � 3 ����) 
�	 �������
" � ��	�������	  	�����$". ��� ��	��!��
� BEER-��	����	� 
�����"��� �	�$+
� !	��. *	&�	�� &�����
��	��$ 
��	�$�	���
� 
&�����	��	�	 ����� ��
.����� ��
 �.���	���

 ����	���
  �� �����+��
� 
(<2 ���). 
 �	���!��� ����� ����
 ��
�����$ �����	��
 &���	�
�	���
� 
+
�	�
� ����	� � �	�	���	!	�. /	�	���	! � �
!� ����	��	�	 �
����� 
� Ti 
�� ������ 
������� &�����	�� ��
 �/-	������

. �
���	� ��
������ 
��	��
�	����� �� �����
���" �����
��. 
���� &���	�
�	���
� ��
������ 
���	 ��
.��	 � ���	� !	 �
���, 	!���	 �	�	���	!��� �
����� 
��"� ���	� 
����� .
��
 �	�	���	!� 
 �
���" �	��	��$ �	���#��
�. 

0��	���� ��
�
����
� ��������	� � BEER-��	������ �������� 
����
�� ��	�
��	���
� 
 ���������
� ��!�"#��	 �����. 
 �	�$+
����� 
������� &�����	���  ��� ��������� � �	�
 �	���
�	����	�	 
��	��
�� 
�����, ������"#��	 �
�
����
� 
 ����	�
�
����
� ������#��
� � �	��
� 
�������. *����� 	����	��� �����
��	  �����
�� &�����	���� ���	� 
�	��	.�� ��
 !	��� ���+� 1 ��/��2. *�
 &����

 ����� 25 �&
 ��
���$+�� 
	�����$, �	�	��" �	.�	 �������
�$, 
���� ������ �	��!�� 10 ���, �	�!� ��� 
��
 50-100 �&
 &�	� ������ � 2-3 ���� �	�$+�. ����
�	���
� ����������� 
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����	� �	.�� ���$ 
��	�$�	���	 !�� 	��.!��
� ��	���	�	 �����
� 
� 
���	� ��	 �	�!
���
 . 

3.5.3. ;+*/$! "" -+45*��6 +)$ �!�8)6 - � 37 1" #$),  � !40 ��")*, $*'" + �)6, 
�*!#�*/$)�& 

3�
�	��� +
�	�	� ��
�����
� ������
����
� ������� ���	!� ��+�
 � 
�
��	&�����	�
�� !�� �	�!��
� &������	� �
��	���� 
 ����
��	���� 
������	�. �	 ��!�����	 ������
 ������� &������	� � �
��	&�����	���� 
����	 ����� ���
 �� �	��� 2 ���, 
� ����+�	 
��	�	����
 � ����	�	� 
��	
��	!���� ���	!	� 	��
����	  �
�	����

. � �����	!	� � &�������� 
����
��	��	�	 !
����	�� �	��
���� ��! 	����
���
  � 
��	�$�	���

 &�	�	 
���	!�. ���	�$�	���
� ���	������ &�����	���� �	�	�	� � �������� 
����	�	�
����	�	 
���������� ������ ����	��� ��
���	 � �	��
��	���
" 
�	�	�	 ��	����� - &�����	��	  �
�	����

. 
 1967 �	!� &�����	��	-������" 
����	�	�
" ���	 ���!�	.��	 
��	�$�	���$ � �������� &�	�	�
��	�	 
 
�����	!� ����"#��	 �������	�� �	�	+���	�	� !�� ����
��
�
�	������ 
��. �
���	� �	�	+���	�� �	��
�	����� �� �	��#���	  � &����� 
&�����	��	-�����	  �����
 �����
���, �	����	  ����	������
���$�	  
&���$�
� . ,������� ����	!�� 
��	������$ �	 ��	����, ���	�����	�� � 
�	�	#$" -
%. 
 1968 �	!� &�����	��	-�����	� &���	�
�	���
� ������� 
���	 
��	�$�	���	 �� !�� 
��	�	����
� �	�	+���	��, � !�� 
���	���!������	�	 &���	�
�	���
� ���
��� �� �����	  �����. (	��	� 
�	���	
���!��
� 
�	���.��
� !	��
���	�$ �� ���� �	���	�� 	���	���
� ���� 
� �	�����

 � �	������	-�	��������$��� !�
.��
�� �����, ��
��������	  � 
�		�!
����	�� ��	��, 	������
��"#��� �	�
�
	�
�	���
�. 

*	�!��� �	��� ��	���+�����	���
� �������	�	� 
�	���.��
� !�� 
��	�
�	��
 �������� ���� 
 �	�	+���	�	� �� �	������ ���
��	� 
��	�
�	������ �	!�	.��� ����� !	�����	  
 &�����	��	-������� 
�
�	����
� ���	���!������	 �	 �����
". -�����	���� �������	�� 
�	�	+���	�	�, �	�� 
 ������
��"� !	 8 ���	� �� 	����	��� 	!�	  ���	�	��
, 
���-���
 �	���!	 ��	
��	!
���$��� 	��
�	-�����
����
� �������	�	�, 
�����"#
� ��	�
� ���	� ���	���	 ������
. 
 1976 �	!� �
��� IBM ������� 
�		�#
�� 	 ��	��+����	� ��
�����

 ����	  -4-�
�	����

 �	 
�����
��	  �����
�� !�� �	��
�	���
� ������
�
�	������ ��.�	�!
���
  
� �	���������� �
�	������ ��. ���
��	� �	.�� ���.
�$ �"�	  �	�
���, 
�
�	 ��	����
����
  �����		�����"#
  �����
��. 
	��	.�� !�.� 
������
��	���� �
�	����
�, �	��	�$�� ��	����
����
� �����
 �	��� ���$ 
�	!�������� ���	���!������	�� �������
", 
������
" 
�
 ������#��
". 
� �	�	#$" -4-�
�	����

 �	�!�"��� +���	�� !�� ���� 	����$��� �
!	� 
�
�	����

. 

0��	��	  ���$" &�����	��	  �
�	����

 �������� �	��
�	���
� 
�
����� �������	  ��������� 
� �����
��� ���
��� �� �	!�	.��. /
����
� 
�
����� �� ���
��� ��	
��	!
� � �����$���� &���	�
�	���
� ��!����� 
	������  &�����	���� ���	�. 

-������

�� ������� 
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0!�
� 
� 	��	���� &�����	���� ���
��	� �������� 
�	�
���
�������
��� (*%%�). 3� 	��	�� *%%� 
 ��	 ����	�	� ���	 
�	�����	 ��	.����	 �	��� ���
��	�. 3� ��
���� *%%� ���	 ������� 
��	!��	����
�	���	 ��
��
� �	��������	�	 ���� 
 !
������	��
 �� 
������
���$�	��$ 
 �����+�"#�" ��	�	��	��$. *%%� 
 ��	 ��	
��	!��� 

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

��	�$�	���� ����	 �
� � ������ 
 ��
 �	��+���	  ����������� 
�	�
��$!��
!� 
 �	�
���$�	��, 
��"#
� �
���" ����������� 
�	�
�	�!�����

 (����.3.3). 


 &�����	��	  �
�	����

, � 	��	��	�, 
��	�$��"��� !�� ���	!� 
&���	�
�	���
� ���
��� &�����	���� ���	�: 	!�	�������	� &���	�
�	���
� 
����	 
�	���.��
� ���
�	� 
 �	���!	�����$�	� &���	�
�	���
� 	�!��$��� 
�	��� ����
�	���
�� ����. 0�� &�
� ���	!� 	������
��"� ���	��" 
�����+�"#�" ��	�	��	��$, �	��	��"#�" �	��
�	���$ &������� � 
����
��	����
 ��������
. ��	�$ ���	��� �����+�"#�� ��	�	��	��$ 
&�����	��	  �
�	����

 	�6�������� ���, ��	 !
����� &�����	��	�	 ���� 
�	.�	 �!����$ ��	�	 ���$+� !
�����
	��	�	 ���!���, 	����
�
��"#��	 
������� �	�	�
�	����
����	�	 
�	���.��
�. 

(���
�� 3.3 
���
��� ���	�	  ������
���$�	��
 

�	�� 
�#����	 
10 ��/�� AgBr (H) 

0,1 ��./�� *%%�-���
�	��� �
��	��(3) 
10 ��/�� *	�
&�	��
!� (3) 
1 ��./�� *	�
�
�
�	�� (3) 

*	�
���	������
���� (*) 
*	�
���
�� (3) 

10 ��/�� *	�
���$�	�� (*) 
*	�
��$!��
!� (3) 

*�
�����
�: 3-�����
���  ���
�� , *- �	�
�
���  ���
��. 

��� ����
�$�	�	 �	�
���
� ��	����� &�����	��	-�����	�	 
&���	�
�	���
� ���
��� ��	��	!
�	 ����
�$ ���������, 	���!���"#
� 
�����+�"#�" ��	�	��	��$ ���	!�, � �	�	��� 	��	����� &����
� &�����	�	� 

 ��	��	��$ �	�� ����, � ���.� ��	�	��$ ����
�	���
� &�����	��	�	 ���� �	 
�	�����	��
 ���
��� 
 �	�#
�� ��	� ���
���. ����$+��
� ������	� 

�	���.��
� � ����
��	��	  ����	�	�

 ������� ����$+��
� �	�#
�� 
�����
 ���
��� !	 ������� 0,3-0,4 ���. 

0����	 !�� ����
��	��	  &�����	��	  �
�	����

 ���
��"� &����
" 
&�����	�	� ���	 , ��	�� ����
�� ��	���� &�����	�	� � �����
��� ���
��� 
���� ��	�	 �	�$+� �	�#
�� �����
 ���
���. 
 &�	� ������ &�����	�� 
��	�
��"� ����	�	 � �	!�	.��. *�
 !�
.��

 � ������ ���
��� &�����	�� 

�������"� �����	� �������
�, � �����$���� ���	 �����
� �	�	�� �	 ���� 
��������
� ������, �	 ���$ �	�	� ���+
������. 0!�	�������	 � �����
� 
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�������
�� &�����	�� ����
��	�	 �	�	�� ��!�� ����!����$ �	������� 
���
��� &����
" � ��	����� �������
� ��	���	���
  (
	�
���
	���� 
�	���
). 3� ����
�� ���!��� ���
�� - �	!�	.�� ����$ &�����	�	� ����
��	�	 
�	�	�� 	����
��� 	� �	!�	.�
 
 �������� 	�����	 � ��	  ���
���, �	������ 
!	����	���" &����
" !�� &���	�
�	���
� �	����� ���
���. 0����+���� .� 
����$ ����
���� &�����	�	� ��
 !�
.��

 � �����
��� �	!�	.�
 � �	��� 
��	��	 ���
 ��!�� !
�����	 �����
���$��, ������� 	������  �	�	� 
&�����	�	� 
� ����
�� �	!�	.�
 � ��	  ���
���. -�
 &�����	�� ���.� 
������ ��	  ����! � &���	�
�	���
�. 
 &���������	  	�����
 ���
��� � 
����#�  �		�!
���	  r 
 ����
�	  x0 ��	��	��$ �	��	#���	  &����

 
�	�������
 ���
��� �	.�� ���$ ���!�������� ����	  

Q(r,x0) = Q1(r,x0) + Q2(r,x0) + Q3(r,x0) + Q4(r,x0), (3.29) 

�!� Q1 - ��	��	��$ &����

, ��!������� ����
����
 &�����	���
, 
!�
.�#
�
�� � ����$ ���
���; Q2, Q3, Q4 - ��	��	��
 &����

, ��!�����	  
&�����	���
, 
������+
�
 �������
� �		����������	 � ���
���, �� ����
�� � 
�	!�	.�	  
 � �	!�	.��. 0����	 ��
��"�, ��	 ���
�
�� Q3 
 Q4 
	����	����� &�����	���
, ����������
 � �	!�	.��, 
 
� ����� 	�	�����"� 
Q	�� = Q3 + Q4. 

*�	��	��$ ��!�����	  &�����	��	  &����

 	���!������� ���!�"#
� 
����.��
��: 

Q
dE
dx

j t
e

= ⋅
, (3.30) 

�!� dE/dx - &������
����
� �	���
 &�����	�	�; j - ��	��	��$ �	�� &�����	�	� 
� !���	  �	��� ���
��� � �		�!
�����
 r, x0; t - ����� &���	�
�	���
�. 

��
�
�� jt/e 	���!����� ��	��	��$ �	�	�� &�����	�	� � �	��� � 
�		�!
�����
 r, x0. 

�45

x0

r

Q 4

Q 2

Q 3

θ

x  
�
�.3.7. 0���!����
� ��	��	��
 �	��	#���	  &����

 ��
 	������

 

�����
 ���
��� &�����	���� ���	� 

3� �
�. 3.7 �	������ �	�������� ���
����
�� ��
��� ��	��	��
 
�	��	#���	  &����

 ����
���� &�����	�	� Q���� = Q1 + Q2 
 ��	�
���� 
	���.����� &�����	�	� Q	�� = Q3 + Q4. ��!
��$��� �		�!
���� r �!��$ 
	���
�������� 	� ����
�� ���	���#���	�	 ����, �	 ���$ 	� �����	��
� d0/2 
	� ������ ����. 

*�
 	���!����

 ���
�
�� Q	�� ��	��	!
�	 ��
�����$, ��	 	�#�� 
�
��	 	���.����� &�����	�	� ��������
������ �	&��
�
���	� �������	�	 
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	���.��
� &�����	�	� h, �	�	��  �
�$�	 ���
�
� 	� �
�� �	!�	.�
 
 ����	 
	� &����

 ��!�"#
� &�����	�	�. 

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

 ��!�"#
� ����
���� 
&�����	�	� E0. ������!����
� &�����	�	� �	 ����� ������ 
� �	!�	.�
 
��
��	 � �	�
���	
!��$�	�� ���	��. 

3� �
����� 3.8 ���!�������	 ������!����
� ��	��	��
 �	��	#���	  
���
��	� &����

 �� ����
��	� �����	��

 	� 	�
 ����. 

!�	, ��	 � ������ 
���� 
 ���
�
 ����
�� ���� &������
����
  ����! 	���.����� &�����	�	� 
��	�	 ���$+�, ��� ����
���� &�����	�	�. 3	 �.� �� �����	��
��, ������ 
�	 �	��!�� �	�#
�� ��	� ���
��� (0,4 ���), ��	��	��$ �	��	#���	  &����

 
	���!������� ���
�	� 	���.�����
 	� �	!�	.�
 &�����	���
. 

(���
�� 3.4. 
�������
� ��	�	�	� 
 ��.
�	� ����
�	���
� ��
 -44. 

��	�	�   
���� &���	�
�	���
�, � 
����
�	���
� ���	��
� 	�����
, ����	  

��	#�!
 ���� 
	�����
 
1 ��2 


���	��	� (���	���	! W 
(���	���	! LaB6 
���	&�����	���  &�
���� 

10-5 
2.6⋅10-7 
2⋅10-8 

4⋅105 
104 
7⋅102 

�����	�	� (���	���	! W 
(���	���	! LaB6 

1,6⋅10-7 
2⋅10-8 

6⋅103 
8⋅103 

0,01 0,1 1 10
1010

1011

1012

1013

1014

1015

Q
�
�0.4 7/7

x0=0.1 7/7

Q
����0.4 7/7

x0=0.1 7/7

Q(r), /.
 #7-3

r, 7/7

 
�
�. 3.8. *�	��	��
 �	��	#���	  &����

 ����
���� 
 	���.����� 

&�����	�	� �� ����
���� ����
��� � ��	� *%%� 
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3� �
�. 3.9 �	�����	 ������!����
� ��	��	��
 �	��	#���	  &����

 
�	�������
 ���
��� �� �	�����	��
 ���
��� (��
��� 1) 
 �� �	�����	��
 
�	!�	.�
 (��
��� 2). 3� �	�����	��
 ���
��� Q = Q0. ����
���
� +
�
�� 
&���	�
����	  �
�

 (d1 
 d2) �	.�	 	���!��
�$ �	 ������
" Q�	�. �� �
�. 
3.9 �
!�	, ��	 ����
���$��� +
�
�� �
�

 ��!�� �� �	�����	��
 �	!�	.�
, 
�!� 	�� ����� d0 + 2d2. �����+�"#�� ��	�	��	��$ ���	!� &�����	��	  
�
�	����

 ��!�� ����+��$��, ���
 ����
�
���$ �	������ ���
���. 

Q 0

Q

r0d 0

Q � !

δ 1 δ 2

1

2

 
�
�. 3.9 0���!����
� +
�
�� &���	�
�	����	  �
�

 

�����+�"#�� ��	�	��	��$ �
�	����

 ��
 	!
���	��� �	�#
�� 
���
���, !	�� 	������
� 
 �����
��� �	!�	.�
 ����+����� � �	��	� &����

 
&�����	��	�	 ����. -�	 ������	 � ���, ��	 ���
���� ����$+��$�� &����� 
�������
� &�����	�	�. 0!���	 &�	 .� ��
�	!
� � ����$+��
" 
&������
����
� �	���$, �	&�	�� !�� �	������
� 	��
���$�	�	 ������
� 
�	�
������ ��!�����	  &����

 ��	��	!
�	 ����
�
���$ ����� &���	�
�

 

�
 !	�� 	������
�. -�	, � ��	" 	����!$, ����
�
���� �
��	 	�����	 
	���.����� &�����	�	� 
 ��
�	!
� � ���������
" +
�
�� �
�

 
(����
���
� d2). 
�	�
���� 	����
���
�� �������� "&����� ��
�	��
", 
��
�
��"#
 �� � �	��	� &����

 ����. *�
 ����
���

 &����

 &�����	�	� 
������ ��	��� &�����	�	� � �	!�	.��, ��	 ��
�	!
� � "�!�
���
"" ��	��	� 
������!����
� Q(r) 
, ���!	�����$�	, ����
�
������ ���
�	!� ���
� ��
��	 
����	�	.����� &������	� �
����� ���������. 

Q

Q � !

Q 0

d 0 y

Q
Q 0

Q � !

d0
 

�
�. 3.10. -����� ��
�	��
 ��
 &�����	��	-�����	� &���	�
�	���

 ���
��� 

3� �
�. 3.10 �	�����	 ��
��
� ���+���	 &������ ��
�	��
 �� ���� 
��������
� 	������  �������
� !��� �	��!�
� &������	�. *����
����
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�����	����	, ��	 !�� ����
��	��	  �
�	����

 ��	��	!
�	, ��	�� !
����� 
&�����	��	�	 ���� d0 = 0,01 ÷ 0,05 ��� ��
 ��	��	��
 �	�� 10-100 �/��2. 
 
&�	� ������ ��	��	!
�	 ����� &���	�
�

 t = 10-6 ÷10-7 c. 

��	�!� �	��
���� �	��	� - ���$�� �
 ����+
�$ �����+��
�, 

����
�+
�$ 	� 	���.����� 	� �	!�	.�
 &�����	�	�? -�	�	 �	.�	 !	��
�$, 
���
 !�
�� ��	���� &�����	�	� � ���
��� ��!�� �����
�� � �	�#
�	  �����
 
���
���. (�� ��� �	�#
�� �����
 ���
��� ��.
� � 
�������� 0,3 ÷ 0,5 ���, �	 
&����
� &�����	�	� !	�.�� �	�������$ 4-6 �&
. *�
 ���
� &����
�� 
&�����	�� � ������ ���
��� �����
��"��� !
�����	 
 &���	�
��"� 	�����$ 
+
�
�	  ~ 1 ���. 0���
!�	, ��	 &�����	���� �
�	����
� � &�	� ������ �� 

���� �
���
� ���
��#���� ����! �	�	�
�	����
� . ��	�� �	�	, !�� 
	��
���$�	�	 &���	�
�	���
� ��	��	!
�	 ����
���$�	 ����
�
���$ !	�� 
&���	�
�

 
 ���!�	 	������
�$ ����	����	��$ &���	�
�	���
� �	 ����
�� 
�����
 ���
���. 

*�
 �	�����

 ����
��	���� 
�	���.��
  � �	�	#$" &�����	��	  
�
�	����

 �	��
��"� ����
���$��� ���!�	��
 � ��������

 &�����	���� 
���	�. %
�
���$�	 �	��	.��  !
����� ���� 	!�	�����	 ������ � �
�	  
�	�� ����, ���	��$" 
��	��
�� &�����	�	� 
 �	&��
�
���	� ����
����
� 
�������
  &�����	��	-	��
����	  �
�����. 

1 10 100 1000
10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

��$ .+*/$! ""�6
     .7)##)6

LaB6

W

d0, "7

I0, A

 
�
�. 3.11. ,��
�
�	��$ �	�� &�����	��	�	 ���� 	� ��	 !
������ !�� 

����
���� �
�	� ���	!	� 

3� �
�. 3.11 �	������ ���
�
�	��$ ����
���$�	  �
�� �	�� 	� 
!
������ ����� &�����	�	� !�� ����
���� �
�	� 
��	��
�	� &�����	�	� ��
 
E0 = 30 �&
. 


 ����
��	��	  &�����	��	  �
�	����

 �����!���"��� 	����
���
� 
 
�� ����
���$��  ��	� 	���	���
� ����, �	�	��� ������� � 
���.��
�� 
�	��� �����
� ����, � ���.� � �+
���
�� &���	�
����	  �
�

 �� ���� 
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������
� ���� ��	.!��
� &�����	�	� � ���
��. *�
 ����$+��

 �
�� ��� 
������	� ��� �
 ����� &���	�
�	���
� ����
�
������. ��	�� �	�	, !�� 
�	�����
� ���	�	�	 �����+��
� ��	��	!
�	 
��	�$�	���$ ����� 
������
���$��� ���
���. 

-�����	��	-������� �
����� �
�	����

 �	!���!���"��� �� ��
 
������: ������� ����
��"#
�, ��	���
	���� 
 �
��
!���. 


 ����
�" ���
��� 1�" �����	���� �
�	����
� �	.�� ���	����$�� 
�
 
	!�
� �����, 
�
 	!�	�������	 ����	�$�
�
; ��
 &�	� 
� ��������� �	.�� 
��	�	!
�$�� �	 ���	�� ������ 
�
 .� ����	��	. ��������� � ����� 
���!�	������ ���"���
� 
 ����"���
� ���� ��
 ��	 !�
.��

 �!	�$ ��.!	  
���	��
 � ��	��	!
��� ������ !�� �	���!	�����$�	�	 �	��
�	���
� ���  
�	�	�	�

 �
�����, ��� 
��	�	����
� ���!���
���$�	�	 +���	��. *�
 
����	��	� ����
�	���

 ��� ������#����� �	�$�	 �	 ���
�	�������� 
&��������, �	&�	�� ���	  ��	�	� ��	
��	!
���$���. 

7#5 �	�$+�" ��	
��	!
���$�	��$ 
��"� ��������

�� �
�����, � 
�	�	��� �	����"� �	�

 ������� 
��	�	������� +���	�	� � 	!�	��������� 
���������
�� ����	 �
����� +���	�� �� 	������������  	�6���. (��
� 
�	�

 �	.�	 �	�����$ � �	��	  ����!���  ������	� &������	� � 
�������$��" ���
�
�� 
�
 .� � 
� ����$+��
��. 
 ��	���
	��	� ���	!� 
��������� ���!���
���$�	� 
��	�	����
� ����
. %���
 � �
�
��
 
����
��	��	  +
�
�� �	.�	 
��	�	�
�$ �	�$�	 �� ������� ����
��"#
� 
�����	����. ������	������ � �	���!�
� �	!� ��	�	�
��	��� ��	���
	���� 
�
����� 
��	�$��"� 	!�� �����, � �����	.��
� �5 �
����� ��	
��	!
� 
����	�$�
�
 !�������
 &�����	���� ����	�, �	��
������ ���	�	� 
&������� �
�� � 	������
��
. 


 	�����
�" &�����	��	-������� �
������ �	��+��
� 
��	
��	!
���$�	��
 ��	����� �
�	����

 !	��
������ ����	!��� 
��
�����
" ��	�
�
�	������ &�����	���� �	�	�	� 
�
 �
��	�$�	�	 
��	��
�	���
�. 
���	���� ��������� �	��	���� ����������$ 	�!��$��� 
&������� �
����� � ��������� ����� �� 	�6���� 	����	��
, � 
�����	!� ����"#
� �������"#
� ����	 ���� - �	��
�	���$ �����
� 
&�����	��	�	 �	�	��. 7��
 ��������� ��	�	�����	� �	��	���
� ��	����

 
&�������, �	 �����		�����	 
��	�	�
�$ +���	� � �
!� ��	 �
��	�� 
 
��	��
�	���$ 
�	���.��
� ��	�
�
�	������ &�����	���� ��	�	������� 
�	�	�	�. 

0����
�, ��	 � ����
��	��	  �
�	����

 
��"��� ��������
�� 
��
�����
� ������
��	��	  &�����	��	-�����	  ����	�	�

, �	��	�$�� 
&�����	���  ��� ����	 �	���
������, �	���#����� 
 ������#����� � 
�	��	��$" 0,05 ���. 0!���	 	��	���� ���������
�� !�� �����
����	�	 

��	�$�	���
� �������� �	�$+�� ��������� !	�� 	������
� (>10-4 ��/��2) 
 
&������ 	�����	�	 �������
�. 3
���� ��	
��	!
���$�	��$ 
 ��!
��
	���� 
!������ 	���"��� ���!���	� ���	� � �	��
 ����
� &�	�	�
��	��
 
 
��!�.�	��
. 
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�	���	�/��� �	,�	�� 
  ���.
�� �����
��� 
�
�

�	���
� �
�
����
� ��	����	� &�����	���
. 
  3��	�
�� 	��	���� �
�� �����
  � �����
�� ��!
���	�. 
  ��	����
�� �� �	���
� !	�� 
 �	#�	��
 !	�� 	������
� ��
 
&�����	��	-�����	� �	�!� ���

. 
  *�
��!
�� ��
���� ��	����	� 	����	���
� ����	� �������, 
�	����	�	!�
��, !
&�����
�� ��
 &�����	��	-�����	� �	�!� ���

 �� ���	-
���	��" ����. 
  
 ��� ���$ ��	����� &�����	��	-��
���
�	����	�	 �������
� 
�����
��	�? 
  ��	����
�� �� ��
��
�� &�����	��	-�����	  �
�	����

. 
  ���	�� �	��	.�	��
 &�����	��	-�����	  �
�	����

? 
  ���
� �����
��� 
��	�$��"��� � �������� &�����	�	������
���$��� 
���
��	�? 
  ���
� ��	����� ��	����"� ��
 &���	�
�	���

 ���
��� &�����	���� 
���	�? 
  *����
��
�� 	��	���� ���	!� &���	�
�	���
� ���
��� &�����	���� 
���	�. 
  0� ���
� ����	�	� ���
�
� �����+�"#�� ��	�	��	��$ &�����	��	-
�����	  �
�	����

? 
  �����	��
�� �	��	.�	��
 
 ��������
�� ������
��	��	  -44. 

3.6. ���
������-������� � ������  ������� ��� �	�� 

(	��	.��
� &�����	�	� ���	����	�	 ����� � ����!	� ���� 
�	��	�	.!����� ��	�
�
 �
�
����
�
 �����
��
, �	�	��� 
��	�$��"��� 
!�� ����
�� ��������� 
 �	����� ����!	�	 ����. � ���
� �����
�� 	��	�����: 
��	�
���� &�
��
�, ���	! �����	 
 �������	 	���.�����, � ���.� 	.�-
&�����	�	�, �������	���	� 
������
�, �"�
�������
�. ���	����
" 	 
��	 ����� ���� �	.�	 �	���
�$ ���.�, 
������ �	� �	��	#����� 
�
 
��	+�!+
� &�����	�	�. 

,	�!	��� &�����	���� ���	!� 
����!	���
� ��#���� 
��"� 
��
���$��" �����+�"#�" ��	�	��	��$: �����
����
 !	��
������ 
�����+�"#�� ��	�	��	��$ �	 ��	�
���� &�����	��� 	���
������ 30 Å ��
 
�	����	� ����
���

 250000�. 7��
 
��	�$�	���$ ���
�����
" &�����	�	�, 
��	+�!+
� ���	�$ �	��
� ����	���� 	�6����, �	 �	.�	 !	��
�$ 
�����+�"#�  ��	�	��	��
 1-5 Å. 

3.6.1. 
$ !)5" -.7)##) ""�6 ) �! #�*5)��=2�6 .+*/$! ""�6 7)/! #/ �)6 

�	�
��	-&�
��
	���� �
��	��	�
� 	��	���� �� !�����
�	���

 


��
��	 ��	�
���� (� &����
�  0-50 &
), � ���.� �������	 
 �����	 
	���.����� 	� 
����!���	�	 ��#����� &�����	�	�. 

1���
�� ���	!� 
��
��	 ��	�
���� &�����	�	� !�� ������	� 
 
�	����	�	!�
�	� �	�������� 5-15 �	��	��	���� ��	�� 
 ��
 ����
���$��� 
���	��"#
� �����.��
�� �� ���
�
� 	� &����

. 
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0��	��	  ��������
��
�	  ��	�
��	-&�
��
	��	�	 ��	����� �������� 
�	&��
�
��� ��	�
��	  &�����	��	  &�
��

 σ. 0� ���
�
� 	� &����

 
&�����	�	�, ����
�
����	�	 �����
��� 
 ���� ��!��
� �	�	�� �� 	������ 
 
�	.�� ���$ ���!������� ����	 : 

σ = δ + η + R, (3.33) 
�!� δ, η 
 R - �	&��
�
���� 
��
��	 ��	�
��	  &�
��

, �������	�	 
 
�����	�	 	���.��
� &�����	�	�, ���!������"#
� �	�	  	��	+��
� 
�		��������"#
� �	�	� � �	�� �	����!
��"#��	 �����. 

��� ������	� 	����	 0,4 < σ < 1,6; !�� �	����	�	!�
�	� 1 < σ < 1,5; 
!�� !
&�����
�	� σ < 4-5. � #��	��	-�����$��� &������	� 
 #��	��	-
���	
!��� �	�!
���
  σ �	.�� !	��
���$ 10-35. 

%���
���$��� ����
�� ���	!� �������	 	���.����� &�����	�	� ����� 
�	�#
�� ��	� ��#�����, � �	�	�	� ��	
��	!�� ��	����� �������
� 
 
�	��	.��
� ���	!�#
� ����.� &�����	�	� � &����
��
 �	��� 50 &
. *�
 
�	����$�	� ��!��

 ����
��	�	 ����� 	����	 η < 0,5. 

3�
�	�$+�� �����	�������
� �	���
�
 ����	 ���� �����	�	  
&�����	��	  �
��	��	�

. ��� �	�����
� 
��	����
	��	�	 �
����� �	�
 
��	�
���� &�����	�	� � �
� ���
���
��"��� � �	�	#$" &����
�	������ 
�
�
�!�
����
� �	�����	�	�, ��
��
����	�	� � �	���!�"#
� ��
���
�� 
�
����� � 
-�, �����	��� &�����	���� ���	.
����  
 �	����	�	!�
�	��� 
!�����	�	�. 

3.6.2. �*"$�*" �#/)- #�*/$!�+,"&- 7)/! �"�+)3 (����) 
 *�
 �	��	.��

 ���	�	&������
����
� &�����	�	� � ����!�� ����� 
�	��
���� �������	���	� 
������
� �	 ���	+��� ������	�, �� �	�� 
�	�	�	�	 
��"��� ��������
��
����
� �
�
. 0�
 	���!���"��� ��
�	!	  
��	��, � �	�	�	� ��	
��	!
� �����	! &�����	�� � �������	 &������
����	�	 
��	��� �� ������
", �	��
�+�" �� �
.��� ��	���. -�� ������
� - �����$��� 
���
�	!� ���
� ������"#��	 &�����	�� ����� � 	��
���$��� &�����	�	� 
��	��. '�������
��
����	� 
������
� ����"!����� � +
�	�	� !
����	�� 
!�
� �	�� 	� 1400 !	 0,05 Å 
 
���� �
�� ����  ������. *����	! &�����	�� 
�� �������	� ����	 � �-	�	�	��� ��	�� �	��	�	.!����� �������
�  ����  K-
���

, � L-	�	�	��� - L-���

 
 �.!. 
 ��
�� �	��� λ ��������
��
����	�	 
������
� � ���

 	���!���"� �	 
���	�� %	��
: 

( )1 1 12

2
2

1
2λ

α= − −
�

�
�
�

�

�
�
�R Z

n n
p ���� , (3.34) 

�!� Rp = 109737 ��-1 - �	��	����� �
!�����; n1 
 n2 - ������
� ������� 
�����	��� �
��� (n1 > n2); α���� - �	�������, ���
��#�� 	� ���

. 
 ��� !�����
�	���
� �������	���	�	 
������
� ��
����"� 
!
�����
	���  ���	! 
������
  �	 !�
��� �	�� � 
��	�$�	���
�� 
��
�����
����
� !�����	�	� (����
���, LiF, �����) 
 !
�����
	���� 
�	������ ��+��	� � �
��	� +��
�	�-�
�
  !	 1200 �� 1 ��. 
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 ����
�
�����  	������ � ��%� ������� ���!���
���$�	  
����
��$�	  �	!�	�	��
, � �����	��
, +�
�	���
� 
 �	�
�	���
�. 
 *	 ������
���$�	��
 ���	! ��%� �������� ���	�	��� !���
� 
�
�
����
� ���	!�� ����
��, 	!���	 	� �	��	���� �	���	�
�	���$ 
�	���$��� 	�����
 ������	� 1-2 ���. 0�#�� �	!��.��
� ��
����  � �
� 
�	.�� ���$ ����	 10-7-10-9 ���. %.7��
 � 	�6��� 10 ���3 

	�����.
������ 0,01 
���. % ��
���
, �	 !	��
������ ������
���$�	��$ �	 ����� �	�������� 10-14 �, 
��	 ����	��	!
� �	��	.�	��
 ��	�
� !���
� ���	!	�. 

3.6.3. ;+*/$! ""�6  1*-#�*/$! #/ �)6 

 	��	�� &�	�	 ���	!� ����
�� �	�����	���  ����!�� ��� ��.
� 

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

, 
����������� !�� !���	�	 ��	����� 
 �� ���
��#
� 	� 71. *�
�
�	  
� 
�	�����
� �������� �	, ��	 ��
 �����	!� &�����	�� ��	�� �� ������
", 
	����	�����" � �����$���� 
	�
���

 	!�	�	 
� �
.���.�#
� 
&������
����
� ��	��� , ��!���"#���� !
�������� �	��
� &����

 �	.�� 
���$ ����!��� ���
��������$��� 	����	� (����� ��� ��������	�	 	.� - 
��	�����) �#� 	!�	�� &�����	�� ����!	�	 ����. 7��
 ���	  &�����	� ���	!
� 
� ������ ��� �	���$ &����

, �	 ���$ � !	����	��	 ���	  ����
��, �	 ��	 
�
���
������ &����
� �	��	���� ��!
�$ 	 ��
�	!� ��	��, � �	�	�	� 
��	
�	+�� �����	!. *	��	� �	�
�����	 	.�-&�����	�	� 	���!�����	�	 �	��� 
��	�	��
	���$�	 �	��������

 �		��������"#��	 &������� � 
��
�	�����	���	  	�����
. 

���!��� 	����
�$, ��	 	.�-�����	!� �� �	!�
��"��� 
�������� 
����
��� 	��	�� !�� 	��
����
� �����	!	�. *	&�	�� 	.�-��	���� ���$�� 
��������
���$ ��� ����
� �	���.!��
� ��	�� � 
�������
�� ��	��.��	��	�	 
������ ���	��������	�	 
������
�, �	�	��  ����� �	��	#����� 	!�
� 
� 
��	�	� ����!	�	 ���� 
 ����!��� ��	" &����
" �	�	&�����	��. (��
� 
	����	�, 	.�-��	���� ��
��
�
��$�	 �������� ���
��������$���. 
0!���	 ��
 ���	����

 ������

 �� ���������  &�����	��	  	�	�	��� 
�	��	.�	 ���.� 
�������
� ������ &�����	����
��	�	 ��������
��
����	�	 

������
�. ����
 ��	���
, ��������
� �	���.!���	�	 ��	�� �	.�� 
��	
��	!
�$ �
�	 ���
��������$���, �
�	 
��������$��� ��	�	�	�. 
0��	�
���$��� ���	���	��$ ��.!	�	 
� &�
� ��	����	� ���
�
� 	� ��	��	�	 
�	���� &������� 
 	� �	�	, �� ���	� ��	��� ���� 	����	���� ������
�. 
������ ��������
��
����	�	 
������
� ����	�	.��, ��� ����
�	, � 	�����
 
�������	���
� !�
� �	�� 
 ��� .�, ��� 
 ������ 	.�-&�����	�	�, ����� 

��	����
" 	 ��
�	!� 
�����"#
� ��	�	�. -�	 +
�	�	 
��	�$������ ��
 
�������	��������$�	� �	���$�	� ����
�� &���������	�	 �	����� ����!�� 
���. (	�#
�� ����
�
����	  �	�����	���	  	�����
 	������ ��
 ���	� 
���	!� �	���!	 �	�$+�, ��� � 	.�-������	��	�

, ��� ��� �� ����#
� ����!� 
�������	���
� ������ ����
���$�	 ���$+�, ��� &�����	��, �	��	#�"��� 
 
�����
��"��� ��#����	� �� ���
 � �	�����	��
. 
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3.6.4. �)8!�/%)6 7*0+*""&' ) �&#$!&' .+*/$! " � 
7��
 �	�����	��$ ����
�
����	�	 	������ �	����!
�	���$ 

&�����	���� ����	� ���	  &����

 (�	��!�� !������ &�����	�-�	�$�), �	 
&�����	�� �� ��	�
��"� ����.� ����	�$�
� ��	�� ��	�	�. 0�	�	 1 % 
��	�
���� &�����	�	� �����	 	����
��� 	� ��	�	� �	�����	��
 
 ��!�� 
�!����$�� 	� �
� � &����
��
, ��
��
�
 � &����

 �	����!
��"#
� 
&�����	�	�. *�
 ����
�� 	�
���
�	����	  �	�	��
�����
����	  �
+��
 
�����	 ��������� &�����	���� �	��� ��
�
��"��� � 	���!������� 
���������
��, ���
��#
� 	� ��������� �	�����	��
. 

�
�����
� &�����	�	� ���	�
� &����
  !��� ���!��
� 	 ��+���� 
��
������, �	��	���� 
!���
�
�
�	���$ 
 ��	����
 ����������  ����
� 
	������ ��� �	�	��
�����
����	�	, ��� 
 �	�
��
������. -�	� ���	! ����
�� 
���	���!������	 � ��	����� �	��� �	��
� ����	� �	��	���� �	���	�
�	���$ 

� ���������, 
����!	���$ �
���
�� �����
 , �!�	���
	���� ��	�����. 

�	���	�/��� �	,�	�� 

1. 0���!��
�� �	&��
�
��� ��	�
��	  &�����	��	  &�
��

. 
2. ��	����
�� �� ��
��
�� &�����	��	  �
��	��	�

. 
3. 
 ��� ���$ �����	�	  &�����	��	  �
��	��	�

? 
4. ���
� �	��	.�	��
 
���� ���	! &�����	��	  �
��	��	�

? 
5. ��	����
�� �� �
�
����
� 	��	�� �������	���	�	 �
��	����
��. 
6. *	���� ��
 !�
.��

 &�����	�	� � ����!	� ���� �	��
���� �������	���	� 

������
�? 

7. ��� 	��#���������� !�����
�	���
� �������	���	�	 
������
�? 
8. ���	�� ������
���$�	��$ 
 �	��	.�	��
 ���	!� �������	���	�	 
��������$�	�	 �
��	����
��? 

9. 
 ��� ���$ ���	!� &�����	��	  	.�-������	��	�

? 
10. ���
� �	��	.�	��
 
���� ���	! &�����	��	  	.�-������	��	�

? 
11. ���	�� ������
���$�	��$ ���	!�? 
12.*�
 ���
� ���	�
�� �	��
���� !
�����
� &�����	�	� �� �	�����	��
 
����!	�	 ����? 

13.����" 
��	����
" !��� !
�����
	���� ����
��? 
14.��� ���
� ����  �	.�� ���$ 
��	�$�	��� ���	! !
�����

 ������� 
&�����	�	�? 

1����� � ������
 ��
 ,����������� ���
��� � ���	��	
���/�	� ��
	�� 
� ����� 3 
1. 
��
��
�$ ����
�� ��	�
��	���
� &�����	�	� � �) ��"�
�
 , �) ����$, �) 
��	�	�����, ���
 �����$��� &����
� ����� �	�������� �) 50 �&
, �) 100 �&
, 
�) 200 �&
. 

2. 0���!��
�$ &����
" &�����	�	� �	��� ��	�	.!��
� 
�
 ��"�
�
��	  
�	�$�
 �	�#
�	  20 ���, ���
 �����$��� &����
� &�����	�	� �	�������� 
100 �&
. 

3. �����
���$ �	�#
�� ��"�
�
��	  �	�$�
, �	��� ��	�	.!��
� �	�	�	  
&����
� &�����	�	� ����$+
���$ �	 120 �&
 !	 80 �&
. 
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4. �����
���$ ������!����
� ��!�����	  &����

 �	 ����
�� � ����
, ���
 
���	� !
�����	� 1 �� � �
�	  �	�� 1 ��, ���	�����  �����.��
�� 100 
, 
�	�!� ���	��� �� ����$ ��� �������
� �����
���. 

5. ��� ���	�
  ���!�!�#�  ��!��
 	���!��
�$ ����
�� ����
���$�	�	 
&����	��!����
�. 

6. �����
���$ (� �	�	#$" *-
%) ������!����
� ����������� � ����
 !�� 
���	�
  ��!��
 4. 

7. �����
���$ ����
�� ����
 � ����
 ��
 
������

 �����
��� �	! !� ���
�� 
&�����	��	�	 ���� !
�����	� 1 �� �	#�	��$" 1000 
� ��
 ������
 
	����	��
 �) 1��, �) 0,1 �, �) 10 �. 

8. �����
���$ 
 ��	����
�
�	���$ ��	�	��$ 
������
� ����
 � ���
�
�	��
 	� 
��	��	��
 �	#�	��
 &�����	��	�	 ����� � ����	� ��	����� ����		��	!�. 

9. �����
���$ 
 ��	����
�
�	���$ ���
�
�	��$ ����
�� ��	�������
� ����
 
	� ��	��	��
 �	#�	��
 &�����	��	�	 ���� ��
 ������
 	����	��
 100 �. 

10. �����
���$ 
 ��	����
�
�	���$ ���
�
�	��$ ����
�� ��	�������
� ����
 
	� ������
 	����	��
 ��
 ��	��	��
 �	#�	��
 106 
�/��2. 

11. *	!���
�� 
 	�	��� �� ���	� 
��	��
�� &�����	�	� � ��	��	��$" �	�� 
0,1 �/��2; 10 �/��2. 

12. 0���
�� ��	��	��$ �	�� !��	�	�	 
��	��
�� � �	!	�	!� ��
 !�����

 10 
��� 
 ����������� 3000 �. 

13. %	.�	 �
 ���������$ 	�6����� ����!	� � ����� &�����	�	� !
�����	� 
1 �� � ��	��	��$" �	�� 1 ��/��2, ���
 &�����	�� ���	���� �����.��
�� 
10 �
. 

14. 0���
��, !	 ���	�	 !�����
� ��.�	 	������$ &�����	��	-������" 
�	�	���, ���
 �����	��
� 	� 
��	��
�� &�����	�	� !	 	�6���� 	����	��
 
�	�������� 80 ��, 	�6�� �������	  ������ 10 �. 1��	��!����
�� � 
��	����� 	����	��
 �	.�	 ���������$. 

15. �����
���$ ������!����
� �	�#
�� �����
 �	 ��	#�!
 �	!�	.�
 ��
 
&�����	��	-�����	� 
������

 ��!
 
� �	����	�	 
��	��
�� ��
 
�����	��

 
����
���$ - �	!�	.�� 10 ��. 

16. 0���!��
�$ ���	�	  ������ �	!�	.�
, � �	�	�	� 	!�	�	!�	��$ 
�	������	  ��
 
������

 
� �	����	�	 
��	��
�� �����
 �	�������� �) 
10 %; �) 1 %. 

17. 0���!��
�$ �	&��
�
��� 
��	�$�	���
� �����
��� ��
 �������

 
� 
�	����	�	 
��	��
�� �����
 � 	!�	�	!�	��$" 5 %. 

18. 0���
�$ ����
���$�	 !	����
�	� !�����
� 	����	���� ���	� ��
 
�������

 ��!�	  �����
 �	 ��	�	��$" 100 ��/�. 

19. 0���
�$ ����
���
� ����
�� “�
�.��$�	�	” ��	�������
� ��
 
����
���

 ���	��"#��	 �����.��
� � 2 ����. 

20. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� �	�����
� �����
 ��"�
�
� �� �����
�� !
�����	� 20 �� � 
�	�#
�	  500 �� 
 	!�	�	!�	��$" �	 �	�#
�� 5%. 

21. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� 	�����.
���
� ����$�	  !����
 ��	#�!$" 10 ��2 
 ���	� 20 �. 
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22. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� ����#
���
� �	�	��
������ �����
� �	 ���	!� 
8	����$��	�	 ��
 &�����	��	-�����	� �������

 �����
���. 

23. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� &�����	��	-�����	  �����
 !��� ����$��� �
��	� �	�#
�	  3 
�� ��.!� . 

24. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� &�����	��	-�����	  ����
�	��
 �
����� �� ����
��	  
����$�	  !����
. 

25. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� �	��
�	���
� �
����� �� ��!�	  ������ �	�#
�	  500 ��. 

26. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� �	�����
� �����
 �����
� 
� ���	�	  ���� (����$ 
�	�	�
���� � �	!	�	!	�). 

27. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� ��
����
 �
�����	  �	�$�
 �	�#
�	  50 ��� � ����$�	  
!����
 �	�#
�	  0,5 ��. 

28. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� &���	�
�	���
� ���
��� *%%� �	�#
�	  500 �� � 
�����+��
�� 500 ��. 

29. *�
����
 ����� �����	��
, ������$ 
 	�	��	���$ ����	�	�
����
� 
��.
�� !�� ��	��!��
� &�����	��	-��
���
�	����	�	 �������
� �����
� 
� �������	�������. 

30.  *�
����
 ����� &�����	��	�	 �
��	��	��, ������$ 
 	�	��	���$ 
	��	���� ����, 	���
�$ ���!��$�	 !	����
�	� !�����
� 	����	���� ���	�. 

31. 0���
�� ���	��"#�� �����.��
�, ��
 �	�	�	� �	.�� ����"!��$�� 
!
�����
� &�����	�	� �� ��
������ 	��
!� ����
�. 
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��	�	 4. ����� � � �����-�� ��� � ��������  � 
���������� 

4.1. �������� 
�	���� �	����!
�	��� ����!	�	 ���� �	��	�	.!����� 

��	�	�
�������
 �
�
����
�
 
 �
�
����
�
 &�������
, �	�	��� �	��� 
���$ 
��	�$�	���� ��
 �	�����

, ����	�	�
����	  	����	��� 
 

����!	���

 ��	 ��� ����
���� �����
��	�. ����
�
�	  
	��	�	 
�	�!� ���
� �� �����
�� �������� !	����	��	 ����	�	� ��	�
��	���
� 

	�	� ���	�
� &����
  � ����!	� ���	, ��	 
��	�$������ ��
 ���
�	���

 
�	����	�	!�
�	�, ���	����

 ������	�, �	�!��

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

�	���� ����
 � &�����	�
�� 
��	�$��"��� !�� ����� ����
���� 
���� . 0�����
 
� ��
�����
� �	.�	 ���!��
�$ ���	��	 �� ��
 �����	�

: 

1) ��������" �
��		����	��� � �!����
�� �����
���; 2) ����������	� 

������
� ��	 ��� �����
��� ���
�	���
��; 3) ����
� ��������� 
 ��	 ��� 
�����
��	�. �
����	� &����
  �	�������� 	� �!
�
� �&
 !	 1 %&
, !	�� - 
109-1018 


	�/��2. ��������� 	����	��� �	�����	��
 ��	
��	!
��� ������
 � 
�
��	  &����
�  � �����$���� 
	��	�	 ��������
� �����
���. 3���������	� 

������
� ��	 ��� �����
��� !	��
������ 
��������
�  ��
���
 � 
��!���	  �	��������

 
 ������!����
�� �� � 	�6���. ���������
 
��
�����
 
������
� ��	 ��� �	����	�	!�
�	�	�	 �����
��� ����"��� 
�	�!��
� "������� ��	��", 
�	���

 �����
��	���� 	������  � ��������� 

�������$�	  �����, 
������
� ����!� � 	�
��� �����
� � ��������� SiO2-Si 

 !�. 

4.2. ������	
�� �	����  ���������	���� ����� 	 ��� �	���� 

4.2.1. ��)1*")* 4#/ !*""&' ) " � � �*2*#$�* 
*�
 !�
.��

 
	�	� � ����!	� ���� ��	
��	!
� 
� �	��	.��
� 
 

�������
�, �	��	�	.!�"#���� 	����	���
�� !�����	�. (�	���
����	� 
	�
���
� &�	�	 !�
.��
� 	����	 ��	�	!
��� � ����	� ��!� ���	#�"#
� 
���!�	�	.��
 . 
	-������, ��	���	���
� 
	�	� � �����
 ��+���
 
��������
��"��� ��� ������, �	 ���$ ��
��
�� ��
�����
����	  ��+���
 �� 
��	���� ��	���	���
� ����������"�. 
	-��	���, ��	!
��� �	���
� �	���$ 
&����

 d7/dx, �	����$�	 �		��������"#�� ���������	�� �������
" 
&����

, �	�� ����$�	 ��	���� 
���� !
�������  ��������. 

*���!��� &����

 	� 
	�	� � ����!	�� ���� 	��#���������� � 
�����$���� �����
� 
 �������
� ��	���	���
 . ��	���	���
� 
	�	� � 
�����
 ��+���
 ��������
��"��� ��� �����
�, � �		��������"#
  �����
�� 
�������
� &����

 ���������� �!����� �	��	.��
��. �������
� &����
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	�	� �� &�����	��� ����!	�	 ���� 	�
�������� �	!��$" �������
� 
��	���	���
  
 �		���������� &�����	��	�� �	��	.��
". 

*�
 ��	���
����	� 	�
���

 !�
.��
� 
	�	� � ��#����� ��	!���� 
�	���
� �!���	  
 &�����	��	  �	��	��	  ��	�	��	��
, �	�	��� 
��������
��"� �	���
 &����

 
	�	� �� �!
�
�� ���
 � ��������� �� 	!
� 
��	� ����!	�	 ����: 

( ) ( )[ ]d7
dx

N S 7 S 7n e= + , (4.1) 

�!� N - �	��������
� ��	�	� � ����!	� ����; Sn 
 Se - �!����� 
 &�����	���� 
�	��	���� ��	�	��	��
. 

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

 ��	���	���
 . 0��	���� ��	����� � &�	� ������ �	��	
� � ���	�� 
�	����
��� ���
�	!� ���
�. 0����	 	� ���!���������� � �
!� ��	
���!��
� 
���	�	���	�	 �	����
��� �� �����
" &����
�	���
�, ��
����"#�" 
����
��	� &����
�	���
� �!�� ��	�� &�����	���
. ����
�
����
� ��+��
� 

��"��� �	�$�	 !�� 	�!��$��� ������� �������, 
 � 	�#�� �
!� ��!��� 
	����	 ��+����� ���	!��
 �
�����	�	 
�����
�	���
�. ��� 	���	� 
�!���	  �	��	��	  ��	�	��	��
 �	��� ���$ 
��	�$�	���� ����
���� 
&��
�
����
� �	�����. 
 �������� ��
���� ��
��!�� �	�����, 
���!�	.����" 
.
.2!
���: 

( )
S

A
Bn ( )ε ε

ε
=

+
; � = 0,45; 
 = 0,3, (4.2) 

�!� ε - ������������ ��
��!����� &����
�: 

( )
ε =

+

aM E

Z Z e M M
2 1

1 2
2

1 2
, (4.3) 

�!� a = 0,885a0(Z1
2/3 + Z2

2/3)-1/2 - ����������  ��!
�� &����
�	���
�; 
�0 = 5,29⋅10-11 

� - �	�	���
  ��!
�� ��	�� �	!	�	!�. 
-�����	���� �	��	���� ��	�	��	��$ � ����	� ��
��
.��

 

��	�	��
	���$�� ��	�	��
 ����
��	�	 
	��. 
S Ke = ε  , 

( )

( )
K

Z Z M M

Z Z M M
=

+

+

0 0793 1 2 1 2
3 2

1
2 3

2
2 3 3 4

1
3

2
3

, /

/ / /
. (4.4) 

,��
�
�	��$ �!���	  
 &�����	��	  �	��	��	  ��	�	��	��
 	� &����

 

	�	� �	������ �� �
�. 4.1. *�
 ����� &����
�� 
	�	� ���	���!�"#
� 
�������� �!���	� �	��	.��
�, � ��
 ���	�
� – &�����	��	� (�
�.4.1). 
%��+��� ���
�
� �
!�� 
� ����
�� 4.1. 
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(���
�� 4.1. 
'�������
��
����
� &����

 �	��	.��
� 
	�	� � �����

 
 �	���
 

&����

 
	���
 � �����$�	  &����
�  100 �&
. 

�	� 71, �&
 72, �&
 73, �&
 (d7/dx)n, 
�&
/�� 

(d7/dx)e, 
�&
/�� 

B 3 17 3000 0,037 0,21 
P 17 140 30000 0,44 0,28 

As 73 800 200000 1,42 0,29 
Bi 530 6000 2000000 2,78 0,25 

0 1 2 3 4

0,2

0,4

0,6

S
e

S
n

ε
3

ε
2

ε
1

ε

Sn,Se

 
�
�. 4.1. ,��
�
�	��$ �	��	��	  ��	�	��	��
 
	�	� � ��#����� 	� 

��
��!���	  &����

 
	�	� 
4.2.2. �! �*�) ) " � � $�*!0 7 $*+* ) )' !�#�!*0*+*")* 


�.�	  ��������
��
�	  ��	����� �������� ��	��� 
	�	�, �	 ���$ 
�����	��
�, �	�	�	� 	� ��	 !�� � ����!	� ���� !	 	����	��
. ��� 
��������
��
�
 ���
, ��	 !���	�	 
	�	� � ����!	� ����, ��	!�� �	���
� 

��
��	�	 ������	��	�	 ��	���� (������	���  ��	���) 
 ��	���

 ��	���� 
�� ���������
� ����	�����$�	�	 !�
.��
� (��	���
	���  ��	���). 
 
	�#�� ������ ������	���  ��	��� �	.�� ���$ �� !�� 
� �������
�: 

( ) ( )
R

N
d

S St
n e

=
+�

1

0

ε
ε ε

ε
. (4.5) 

�	��������� ��	�

 �	��	��"� �����
�����$ ��	��� 
	�	� � +
�	�	� 
!
����	�� &����
  � �	��	��$" �	��!�� 30 %. ,�!��� 	����	 ��+����� 
���	!��
 �
�����	�	 
�����
�	���
�. 
 	�#�� ������ ��	��� 
	�	� 
�������� ����
��
����	  ���
�
�	 , 
 ��	!���� �	���
� ���!��  ��	���

 
��	���� Rp 
 ���!���	 �	����$�	�	 	���	���
� ��	���

 ��	���� ∆Rp. 
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*	���!��� �	.�	 ��
��
.���	 	���
�$ ��� ∆R R M Mp p= 0 7 2 1, / . ��� 

������� ���!��  ��	���

 ��	����, ���
 ���������$ &�����	���� 
�	��	.��
��, �	.�� ���$ 
��	�$�	���	 ��
��
.���	� ����.��
�: 

( )( )
R

E M M M Z Z

Z Z Mp =
+ +6 1 2 1 2 1

2 3
2
2 3 1 2

1 2 1

/ / /

ρ
, (4.6) 

�!� ρ - ��	��	��$ ����!	�	 ����. 
�		��������"#
� ���
�
�� !�� �����
� ��
��!��� � ����
�� 4.2. 


��
�
�� ��	���

 ��	���� ������ � ����
���
�� &����

 ��!�"#
� 
	�	� 
(��
 �!���	� �	��	.��

 �	 ���	��, ��
��	�� � �
�� �	��). 

(���
�� 4.2. 
*�	���

 ��	���� Rp 
 
� ���!�
� �	����$��� 	���	���
� ∆Rp � �� !�� 

����
���� 
	�	� � �����

. 

20 �&
 60 �&
 100 �&
 140 �&
 
�	� 

Rp ∆Rp Rp ∆Rp Rp ∆Rp Rp ∆Rp 
B 78,4 32,1 243,8 70,8 397,7 93,2 537,4 109,8 
P 26 9,4 73,2 23,1 123,3 35,4 175,2 46,6 

As 15,9 3,7 37,7 8,4 58,4 12,5 78,9 16,3 
Sb 14 2,4 30,8 5,1 45,7 7,4 59,9 9,5 

� ����
���
�� ����� ��!�"#
� 
	�	� 
 ��	���
� ��	����, 
 ���!��� 
�	����$�	� 	���	���
� ��	���

 ��	���� ����$+�"���. 

*�
 �	�����
�	���

 �	����	�	!�
�	��� ��
�	�	� ��.�	 ����$ 
������!����
� ���!�5���� 
	�	� �	 ����
��. 0�	 	���!�������, �	-������, 
���
�
�	  ���	��"#��	 �����.��
� 
 ���������
�� !�
.��
� ��!�"#
� 

	�	� 	��	�
���$�	 ��
�����	����
����	  	�
 �
+��
. ��� �������
� �
!� 
������!����
� ��	��	!
�	 �����	����$ �����
�� ��	���	���
� ���!������ 
��	�	� � ��	���
 �
+��
, ��	 �������� ����	��	  ��!��� , �	��	�$�� 
��
�	!
��� ��������
���$ ���
�	!� ���
� ����
���� ��	�	�. 
�	�	  
��.��  ����	�, 	���!���"#
  ������!����
� ���!�5���� 
	�	�, - &�	 
������������� ���	�
� ��
 ���!���

 
 ���	�
� ����		����	��
 �	��� 
���!���
�, ��� ��� ������!����
�, 	���!�����	� �����$�����
 ��	���	���
  
� ��	���
 �
+��
, �
!	
���������, ���
 ����������� �
+��
 �	 ����� 
���
�	���
� ���	�� 
�
 ���
 �	��� ���
�	���
� ��	�	!
��� ����		����	���. 
�
����
� ��
 ����		����	��� ���	������ 
�-�� ���
�
� !�����	�, 
	�����"#
��� � �����$���� ��	���	���
� ���!������ ��	�	� � ��	���
 
�
+��
. 

������!����
� ���!������ 
	�	� 	���!������� 
� ���!�
� ��	���	� 
Rp, ����!������ 	���	���
�� ∆Rp 
 !	�	  
��������

 Q: 

( )
N

Q
R

x R

R
x

p

p

p
= −

−�

	








�

�

�
�
�

2 2

2

2π∆ ∆
exp . (4.7) 
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%���
���$��� �	��������
� ���!����	  ��
���
 ����� 

N
Q

R
���

p
=

2π∆
 (4.8) 


 ����	�������� �� ����
�� Rp. 
�������
� ��	�
�� ���!�5���� 
	�	� ��	�	!
��� ����
����
 

���	!��
: - ��!
	���
���� 
�	�	�	�; - 
����!	���
�� !
�������
��$�	  
��	�	!
�	��
 
 &������ '	���; - 	���!����
�� ����
�� �������
� p-n 
�����	!� 
 !�. 3�
�	��� ��	���� �������� ���	! ��!
	���
���� 
�	�	�	�, 
�	�	��� ���	���!������	 	���!������� ������!����
� ���!�5���� ��	�	� 
��
���
. 
4.2.3. 
3�)7 0*-#$�)* ) " � # 7 " /!)#$�++�7), ��"�+)! ��")* 

*�
 
	��	  �	����!
�	��� �	�	��
�����	� ��	�������� &����� 
�����
�	���
�, ����"��"#
 �� � ��	�	.!��

 
	�	� ��.!� 
��������$���
 ���	����
 ��	�	� � �		�������

 � ��
�����	����
����
�
 
���������
��
. ��#������� 	���!������  ��
�
����
  ��	� ��	.!��
� 

	�	� � �����, 	����	�����  ��������$���
 ���	����
 ��	�	�. *�
 
�����+��

 &�	�	 ���� �������
� 
	�� ��	
��	!
� ��� .�, ��� � ��	���	  
�
+��
. ,�����
� ��
�
����
� ���	� !�� �	�$+
����� �	��
���
  
	�-
�
+��$ ��.�� � ���!���� 3-6	. *�
 �����
�	���

 ���	���!��� &�����	��	� 
�	��	.��
�. %���
���$��  ��	��� �����
�	������ 
	�	� ��
����	 �� 
�	��!	� ���
�
�� �����+��� ��	��� ��
 �!���	� �	��	.��

. *�
��� 
������!����
� �����
�	������ 
	�	� ��
��!�� �� �
�.4.2. *����  
����
��� ��
��!��.
� �������
�	������ 
	���, �	�	��� �����
��"��� 
��� � ��	���	� ��#�����. 3� &����� �����
�	���
� ��
��� ����������� 
�
+��
, !	�� 	������
� 
 ���
�
� !�����	� �� �	�����	��
 
 � 	�6��� 
����!	�	 ����. 
	�������
� ���� ��������� ����	�	� ��
�	!
� � 
����$+��
" &������ �����
�	���
� ���	�$ !	 �	��	�	 ��	 
�����	���
�. 

�����
���$ ������!����
� 
	�	�, ��	�	!�#
� ����� ������, ���!�	. 
*�
�
�� ����"������ � ��	.�	��
 ��5�� �
��� 
	�	�, �	��!�"#
� � 
�	��!�
� ������ 
 ���!�
  �����. *�
 ���	�	�	� 	���	���

 	� 	�
 &�
� 
�����	� �
��, !� ����"#�� �� 
	��, ����
���. ��
.�#
��� �	 ������ 
	�� 
�	 ���� 
� ��	�	.!��
� ����� �
+��$ 	���	��"��� ���.� 
�-�� ����	��� 
�	�����
  ��	�	� �
+��
, !�����	� ��+5��
 
 ��� !����, ��
�5� &�	� 
&����� �	 ���� 	���	���
� 	� ������ ������ ����	�
��� ��5 �	��� 
��������. ��.� ���
 � ������ 
������ �	���+����  �	�	��
�����, �	 � 
����
���
�� �	�
������ ���!�5���� ��	�	� ��
 
� ��	���	���

 � ��	���
 
�
+��
 	�����"��� !������ ��+5��
, 
 
�-�� &�
� !�����	� ��!�"#
� 

	�� 	���	��"��� 	� ���������
� �����
�	���
�. 

(��
� 	����	�, ��
 ��!��

 
	�	� � ���������

 �����	� �
� 
������!����
� ��!�� ���
���$ 	� �	�
������ ���!������ 
	�	�. -�	 �����
� 
�����!���� ����5� ������!����
� 
	�	�, ��!�"#
� � ���������

 
�����
�	���
�. *
�
 ���
�
 �	�����	��
 	����	����� 
	���
, 
	���	�5����
 	� ���������
� �����
�	���
� ��
 ��	���	���

 � ��	���
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�� �	�����	��
, � &�	� ������ ������!����
� ��	���	� �	���!��� � 
������!����
�� ��	���	� � ��	���	  �
+��
. *
�
 � ��
�	��� !��5�
� 	� 
�	�����	��
 ������ 	����	����� �����
�	������
 
	���
. ��� �
� 
����
���$��� !�
�� ��	���� �����
��������: 

( ) ( )R
n

d7
S 7

7 n k
o e

o emax
, */= =�

1
2

0
1
0 5

ε
. (4.9) 

0

∆R

��"�+)! ��""&*
                    ) "&

�*/�"�+)! ��"-
          "&* ) "&

"�7 !8"&-"
         �! �*�

RMAXRP

N(x)/N0

R

 
�
�. 4.2. ������!����
� ���!������ ��	�	� ��
 &������ �����
�	���
� 

4.2.4. ��!�3 ��")* !�0)�%) ""&' 0*8*/$ � �!) ) "" - � 7��!0)! �/*, �$1)� 
!�0)�%) ""&' 0*8*/$ � 
*�
 �	����!
�	��� ����!	�	 ���� 
	���
 ��	
��	!
� 	����	���
� 

!�����	� �� ���� ���
���
� ��	�	� 
� ���	� ��+���
 
 ���!���
� 
����
���� 
	�	� � ��.!	���
�. ��� ���
���
� ��	�� 
� ���� ��+���
 
��������� &����
�, ���������� &����
�  ���#��
�. ,�����
� &�	  &����

 
�	������"� 	� 5 &
 (��	.��� �	�!
���
�) !	 80 &
 (�����). ��!
��
	���� 
!������, �	��
�+
� ��
 
	��	  �	����!
�	���, ����"��� 
����	!
���
����
 ������	������
. �� �
��	 ��
 �!���	� �	��	.��

 � 
�	!��
 �����
� +��	� �	.�� ���$ 	�����	 �	 �������
": 

N(ε) = 7o/(27d). (4.10) 
�	��������
� !�����	� � ���
�
�	��
 	� �����	��
� 	� �	�����	��
 


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

 !�����	� 
����	�	.�� ����	�$�	 ��
.� � �	�����	��
, ��� ����
��� �	��������

 
���!������ 
	�	�. *�
 	����	���

 �	�$+	�	 �	�
������ !�����	� 
��
����� �	.�� ���� �
 � ��	���	� �	��	��
�, ��
 &�	� �	!�
.�	��$ 
�	�
����  ����!� ����$+�����. ��!
��
	���� !������ �����!��"� 
�����
�	���
� 
	�	� � �	�	��
�������. 

(���		����	��� (����
����
  	�.
�) � 	���!��5���� ���	�
�� �	.�� 
�	����
�$ �
��	 !�����	� ��+5��
 
 �	�����	�
�$ �5 �	��
 !	 
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����	�����$�	�	 �	��	��
�. (�� ��� ��
 ����
���

 ����������� 
���!�5���� ��
���
 !
����!
��"� � �	!�	.��, ����������� 
����		����	��
 !	�.�� ���$ �
�
���$�	 . ������� ��+5��
, ����������� 
!�
.��
" �	�
���� , ����
���$�	 
�����"� �	&��
�
��� !
����

 
��
���
 � ��
������. 7��
 ��
 !
����

 ��	�	� � ��
������ 
��"��� 
������

, �	 &����
� ���
���

 �	 ����� ����!�
.��
� ��	�	� ����$+�����, 

 !
����
� ���	������. 

����
���
� �	&��
�
���� !
����

 ������	 � �	&��
�
���	� 
!
����

 !�����	� ��+5��
 
 �	��������
�  ������
 , ����
����	  �	 
�������
" � ����	����	 . -�� ���
�
�	��$ 	���$ ��.�� ��
 
�	�����
�	���

 ��
�	�	�. 7��
 � 	���!��5��	� ����� �	�!��$ 	�����$ � 
�	��� ���	�	  �	��������
�  !�����	�, �	 �	&��
�
��� !
����

 ��!�� 
����
 �	�$�	 � ��!���	� �����, 
 �	.�	 ����	�	 ���!���$ ��
���
 !�.� ��
 
������
���$�	� ����
���

 �����������. 

��� ��������
� !�����	� ��+5��
 ��	��	!
�� &����
� ���
���

. -�� 
&����
� 	���!����� !�� ��.!	  ��������� !�����	�. 3���
���, !�� 
!
������
  ��������� &����
� ���
���

 1,25 &
, � �	 ����� ��� !�� 	������ 
!�����	� 0,33 &
. 
��	���	, ��	�	������� !������ ��+5��
, �	�$+
�, ��� 
!
������

, 
��"� �	��� ���	��" &����
" ���
���

. 

4.2.5. �37*"*")* .+*/$!)5*#/)' #� -#$� $�*!0&' $*+ �!) ) "" - � 7��!0)! �/* 

��!���
� 
	�	� 
 	����	���
� ��!
��
	���� !�����	� 

�	��	�	.!����� 
������
�� &�����
����
� ��������
��
� 	�����������	�	 
�����
���. *�
 
	��	� 	������

 ������	� 
� �	��	�
����
� 	����	 
�	�������� 
�-�� ����$+��
� �	!�
.�	��
 &�����	�	� 
 ����
���
� 
� 
�������
� �� ��!
��
	���� !������� 
 ���!������ ����
���. *�
 �	�$+
� 
!	��� 	������
� �	��	.�	 
 ����$+��
� �	��������

 ��	�	!��� 
&�����	�	� � �������, �������	� � 
������
�� �	�����, 	����	���
�� 
�
�
����
� �	�!
���
 . 

�������
� &�����	��	�	!�	��
 �	����	�	!�
�	� ��
 
	��	  
�	����!
�	��� ������	 � ���!���
�� ���
���� ��
���� , 	�����"#
� 
�	���$��� ��	��
 � �����#���	  �	�� �	����	�	!�
��. -�
� ���	!	� 
�	.�	 �	�!����$ 	�����
 � n 
 p ��	�	!
�	��$", � ��� .� n-p �����	!� � 
�����
����, !�� �	�	��� !
����
	���� ���	!� ����
���
��, ����
���, � 
������, ���$�
!�� ��!�
� 
 �
��� 
 !���
�. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
  ���	�� �����
��� �!���	�	 
 &�����	��	�	 �	��	.��
� ���	������ 

	�	� � ����!	� ����? 
  
 ���	� !
����	�� &����
  
	�	� ���	���!��� �!���	� �	��	.��
�? 
  
 ���	� !
����	�� &����
  
	�	� ���	���!��� &�����	��	� �	��	.��
�? 
  ��� ���
�
� &����
�, �		��������"#�� ����
���� �!���	  �	��	��	  
��	�	��	��
, 	� ����	�	�	 �
��� 
	��? 
  ��	����
�� �� �	���
� ��	���

 ��	���� 
	�� � ����!	� ����. 
  ��� ���
�
� !�
�� ��	���� 	� &����

 
	�	�? 
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  ��� ���
�
� !�
�� ��	���� 	� ����	�	�	 �
��� 
	��? 
  
 ��� ���$ &������ �����
�	���
� 
	�	� � �	�	��
�������? 
  ���.
�� �����
��� 	����	���
� !�����	� ��
 
	��	  �	����!
�	��� 
����!	�	 ����. 
  ���	� �����
�� ��	����� 	�.
�� !�����	�? 
  ��� ��
��� 
	���� �	����!
�	��� �� &�����	��	�	!�	��$ ������	� 
 
�	����	�	!�
�	�? 
  
 ��� ���$ ��!
��
	��	-��
���
�	����	  !
����

. 

4.3. �����-������ � �	�����
� 

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

20 - 450 �&
, ��������
��� 
 �����	��
 � &����
�  !	 1 %&
. 3� �
����� 4.3 
�	������ ����������� ����� 
	��	-�����	  �����	��
. 

1

8 9 10 11

12 13 14 15

2 3

4

5 6 7

 
�
�.4.3. ����������� ����� 
	��	-�����	  �����	��
: 1- �
����� 

������� ���	���	 ��#�����; 2 - 
	���  
��	��
�; 3 - �
����� �	��
�	���
� 

	��	�	 �����; 4 - 
	�	��	�	!; 5 - �������	� 
	�	�; 6 - �
����� ���	���
�; 
7 - ������ � 	�������
; 8 - 11 - �
����� 	�����
; 12 - 14 -��	�
 �
���
�; 
15 - ����	 ���	 �	���	�� !	�� 	������
� 

0��	���� ����	���
�, ���!6�������� � 
	��	-������� �����	����: 
- �	��	.�	��$ ���	���$ � 	!�	- 
 ��	�	����!���
 
	���
 ����
���� 

&������	�; 
- 	��������
� ���	���
� 
	�	� � +
�	�	� !
����	�� &����
 ; 
- �	��	� �����
�	���
� 
 �	!!��.��
� !	�� 	������
�; 
- �	��	.�	��$ ����
�
	��	  ���
��	  	�
�����

 
	��	�	 ���� 
 

	������; 
- �	��	� �����
�	���
� 
 �	!!��.��
� ����������� 	������ � +
�	�
� 

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

�����; 
- �	!��$�	� 
��	����
� �����	��
. 
��� ��	��+������ �����	�	� ��.�� +
�
 ����	���
��
 ����"���: 
- ���	��� ��	
��	!
���$�	��$; 
- ����� �����
�� 
 &����	�	�������
�; 
- !�
���$���, ����
�$��� 
 �	���	
��	!
��� ���	�� �����	��
 
 �� 

���	�; 
- �	��	.�	��$ ���	���
���

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

1. � ���	���
�� !	 �������	��. *�
 &�	� �������	� 
 ��
����� ������ 
���	!���� �	! ������� �	����
��	�, ��	 �!	��	 !�� &���������

, �	 
�������
� 
	�	� � �	�$+	  &����
�  ������� �����	�����
���� ����
���� 
�
����. 

2. � ���	���
�� �	��� �������	��. 
 ���	  �
����� 
��	�$��"��� 
��������� ����
���� �	��, �	 ��
����� ������ ���	!
��� �	! ���	�
� 
�	����
��	�. 

3. � ���	���
�� 
 !	 
 �	��� �������	��. (��
� �����	��
 ��
�	��� 
�!	��� !�� ���	�� � ���	�	&������
����
 
	���
, 
��"#
�
 
�����
���$�	 ���	�$+
� ����	��� �
���. 


 ���
�
�	��
 	� !	�� 	������
� ��!���"� �����	��
 ����� 
 ���!�
� 
!	�, �	�$+
� !	� 
 ���	�	&������
����. �����	��
� �	!�	���� 	�!��$��� 
���� 
	��	-�����	  �����	��
. 
4.3.1. �#$ 5")/) ) " � 
 ���	��
���
 
	�	� ������"� ����	 ����, � �	�	��� �� 	��	�� 
����
���� ��
��
�	� 
	�		����	���
� �	�!����� 	���!������� 
�	��������
� ����.����� ����
� - 
	�	�. �	�� 	�����"��� 
� �� ����$��� 
�	����� 
�
 ��	�	� ��
 
	�
���

 &�����	���� �!��	�, �	�	
	�
���

, 
�
�
����	  
�
 ����
����	  
	�
���

, 
	�
���

 � �����$���� �	�!����
  
� !���
�
 ���	������
 
	���
 
 �.!. 
 
��	� �	������	�	 �
�� 
��	��
�� !�� 
��	�$�	���
� � 
����	�	�
����	  
�
 &�����
������$�	  �����	��� 	��#������"� �� 	��	�� 
�������
� 
� 	��	���� ����
����
� ��������
��
�. %	.�	 ��	����
�	���$ 
	�#
� ����	���
� ���	���!������	 � 
	��	�� �	�	�� 
� 
��	��
�� 
 � 
���	�� 
��	��
��. 

�	��  �	�	� ��������
��"� ���!�"#
� 	��	���� ���������: 
• 	�#
  �	� ����� 
 ���	��$ 
	��	�	 
��	��
��; 
• 	!�	�	!�	��$, 	���!������� �	����	� ����� �	 ������, � ���.� 

����!�	��$ 
	�	� ( 	!�	-, !���- , ����- 
 �. !. ����!��� 
	��); 
• ������!����
� 
	�	� �	 &����
��; 
• ����
�$�	��$ �	��, �	�
��������	 	���
������ ������$" �	!����

, 

����.����� � %; 
• ����	!
�	��$, 	���!������� �
����	  �	��
�	���
� 
	��	�	 �	�	��, ��	 

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

�����	  ��������
��
�. 0��	���� 
� �
�: 
- �
� 
��	��
�� � ���
�
�	��
 	� �
!� 
	�		����	���
�; 
- ��.
� ���	�� (����
	�����  
�
 
����$��� ); 
- �	��	.�	��$ 
	�
���

 ��#���� � 
� ����
���� �	��	��
�� ( ���, 

.
!�	��$, ����!	� ���	); 
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- �	&��
�
��� 
��	�$�	���
� ���	���	 ��#����� (!�� ���	��� 

��	��
�	� - ���	��� &�	�	�
��	��$, 	���!������� 	��	+��
�� �
��� 
���	!�#
� 
� 
��	��
�� 
	�	� � �
��� ��	�	�, ��	!
��� � 
��	��
�); 

- &����
� 
	�	� �� ���	!�; 
- ��	��	!
�	��$ � ��
��!
���$�	� 	���.!��

. 
*�
 ���	�� 
��	��
�� ���!��� ��
�����$ ��	 &�	�	�
��	��$, 


��������" 	��	+��
�� 
	��	�	 �	�� � �	#�	��
, �	!�	!
�	  � 

��	��
��. 
�.�	  ��������
��
�	  !�� ��
�����
� 
��	��
�	� � 
����	�	�
����
� �����	���� �������� 
� !	��	����	��$ - ���
	! 
���������	  ���	�� ��� ������ !�����  � ����	��	  
��	��
��. 

#�

�� �����
�� � ��
��"
���
�� ����������� ��
������� 
3�
�	��� ��	���� �	 �	�������

 �������� 
��	��
� � �	�����	���	  

����
����	  
	�
���
� . *�
��
� ��	 !� ���
� 	��	��� �� �����

 
�	�����	���	  
	�
���

, �	�!� �!�	��
��"#
��� �� ���	����	  
�	�����	��
 ��	��, 
��"#
� ���$+
  �	����
�� 
	�
���

, ��� ���	�� 
���	!� &�����	�� 
� �!�	������, 	�!�"� ��� ��	  ���+�
  &�����	�. *	��� 
&�	�	 �!�	��
�	������ ��	�� �	��� �	�
���$ �	�����	��$ �.� � �
!� 
�	�	.
���$��� 
	�	�. 7��
 �	����
�� 
	�
���

 �!�	��
�	����	�	 ��	�� I 
���$+� ���	�� ���	!� &�����	�� 
� �����
��� 	��	�� ϕ, �	 ������$ 

	�
���

 ��!�� 	�
�����$�� &���	����
��$��� �������
�� �
!�: 

( )α
ϕ

= = −
−�

	



�

�
�

+N
N

A
e I

kTo

exp . (4.11) 

�	�������
� ���	�	 
��	��
�� �	.�� �	��	��$ 
� ����	�����$�	�	 
�	�$����	�	�	 �����, ���	�����	�	 
� �����. 3� ����� �	��#�"� ����� 
#��	��	�	 ������� 
�
 �	�!
���
� ��	 � �
!� �	�
. 0����	 �� �	�����	��
 

	�
���	�� ���	��� ���	
!��" �	�$ #��	��	�	 
�
 #��	��	 �����$�	�	 
������� 
 �	����"� �
�	 �	�	� �	�	.
���$��� 
	�	� Na+, Li+, K+, Cs+, �
�	 
�	�	� 	��
�����$��� 
	�	� ���	���	� F-, Cl-, Br-, I-. 0����	 ������� �	�!�"� 
�����
�����  �	�	� ��	�	�, ������������ �� �������" �����, �!� 
��	
��	!
� 
	�
���
�. 3���
���, ��
 &�
��

 
	�	� �
�
� 
��	!��  
�����
�� �	��#�"� � ������	��  �
���$, �	�	��  ����������� 	� 
&�����	��	-�����	  ��+�
 !	 ����������� 543 �. *	�	� ��	�	� �
�
� �	��� 

������
� 
	�
�
������ �� ���
��	  ����� � �	�$+	  �	�����	��$", 
������	  !	 1973 �. ��� ����$+��
� ����	!
�	��
 ����� ����� 
���� 
������	��$ � ��	�	�� �
���. �	���  ���	� �����
������ � �	�	#$" 
&�������	�� (!
������� � ��
�	.����� � ��  �	����
��	�). 

�	���� �	�	�
 
� ���
� 
��	��
�	� ��������
��"��� 	���$ ����� 
&������
����
� �����	�	� 
	�	� (0,1- 0,3 &
), 	�������
�� ��	�	����!��� 

	�	�, 	��	�
���$�	  �
��	�	  �	�����. *�	��	��
 �	�� � ���
� ������ 
�����
�
 
 �	������"� 10-3 - 10-4 �/��2. 
#�

�� �����
��� � ��
������� �������

�� ������ 

3�
�	��� 	�+
���  ����� 
��	��
�	� 	��	��� �� 
	�
���

 ��	�	� 
�	! !� ���
�� &�����	��	�	 �!��� � ������ �����!� ��
 ����
���� ��	�	��� 
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��	 �	���.!��
�. *�
�����
 ���
� 
��	��
�	� �	��� ���$ 
��	��
�
 �
�� 
"3
��", ����
��	���
�, �����	��	����, !��	���, ���	�	����	���� 
 !�. 
#����
��� � ��	�
�� ����%��� 

9 
�	�	� �����	�������
� �	���
�
 
	���� 
��	��
�
 � !��	��� 
�����!	� � ����� ���	���	 ��#�����. ����
�$�	��$ �����!� 	������
������ 
���
�
�� ����	���	!� 
 ��
�����
�� ���+���	 ����
��	�	 �	��. �����	��$ 
���� ���	���	 ��#����� �����
��"� ����������	  �
��� � ����!�� 
���	����
�� � ���!���� 0,5 - 3 *�. 0��
�
���$��� 	�	����	��$ &�
� 

��	��
�	� - �	��	.�	��$ 	��	�� 
	�	� �	 ����
���$�	  ��	#�!
, ��	 
�	��	���� �	�!����$ 
	���� ����
 ����
��	  �	��� - ����	����, �������, 
���!������ 
 �.!. 
#�

�� �����
�� � ��	�
�� ����%��� 
 ����" ������" 
�1���
 


	�$����	��  ����.��$, ���	�����  &�����	��	  �	����!
�	��	  ��
 
���	��"#�  ����	��
 �	����
��	� ��.!� �
�
 
 ����	���	!	�, &�
�
���� 
&�����	��. -�����	�� ���	��"��� � �	�	��
 ���	��  ������, ���"����	  
��� ��	!. ������ ���	!
��� �	 ���+��� ����
��	� �	�� � �����.���	��$" 
3. -�	 �	�� ���������� !�
���$�� &�����	�� �!	�$ ����
���� �
�	��� �
�
  
�	 ��
���$��� ������	�
��, ��	 ��#�������	 ����
�
���� �
��	 ���	� 

	�
���

. 
 ���	��" ������ �	!����� �	�	� ���	� 
�
 ���� ���	���	 
��#�����. *�
 !�����

 ���	� 1-3 *� �����
 ������ �	��
���� 
�
�$�	�	���  !��	�	  �����!, ������ �	�	�	�	 �	!��.
� 	���!������" 
�	��������
" 
	�	�. 

�	��	-	��
������ �
����� 
��	��
�� �	��	
� 
� ���� &�����	!	�-
!
������ � �
!� ����	��	�$��� #��� . 0�
 
��"� ���	�	��" ��
�
��� � 
����
���$�	  ��	��	��
, ��	�	�����"#�" ��
.��
" ����	!
�	��
 �����. 
0��	��	  ���	��"#
  &�����	! ������5�. 
��	!�#
  
	���  ���	� 
���	������ !	 &����

, 	���!�����	  ����	��$" �	����
��	� ��.!� 
	��	���� &�����	!	� 
 
	�
���
	��	  �����	 . *�	��.��	���  &�����	! 
���.
� !�� �	�!��
� �	����
��$�	�	 ���$��� &�����	���, �����"#
� 
� 

	�	��	�	!�, 
 �	�����
���� 	�65���  ����! 
	��	�	 �����. -�	� &�����	! 
���	!
��� �	! 	��
�����$��� �	����
��	� 	� 2 !	 5 �
. (	� ����� 
��	�	��
	����� �	��������

 
	�	� � ������ �����!�. *	���!�"#�� 
����
���� �������
� �	��	���� �	���
�$ �	�	
�	�	���  ���	� 
	!�	����!��� 
	�	� �������	�	 &�������. 
3�����������
 

��� ����
���
� �	��������

 ����!	� �	.�	 
��	�$�	���$ ��.��
� 
������ �����!� � �	�����

 � !� ���
�� ����
��	�	 �	��. (���� �
����� 
���������� !�	�����	��	�	�. ���	! �	.�� ���$ �	�	!��� 
�
 �������� - � 
���
�
�	��
 	� �	!� 
��	�$����	�	 ����. ��	�����	��	�� 	��
��"��� 
���	�	  ���	�	  &�	�	�
��	��$" (50 – 95 %) 
 �	��� �	�!����$ �	�
 
	�	� 
	� 0,25 !	 700 ��. (
�
���� ����� !�	�����	��	�� 
�	���.��� �� �
�.4.4. 
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�
�. 4.4. �	�������
� !�	�����	��	��: 

1- �
����� ������� ����; 2- ����	���	!; 3- ��	��.��	���  &�����	!; 4- 
	��	��� &�����	����
��; 5- 	�����$ �����$�	�	 ��.
���
� �����!�; 6- ��	!; 
7- 
�	���	�; 8- �����
��"#
  &�����	!; 9- ���	! 
	��	�	 �����; 10- 
���	������� �������; 11- �	����. 

���	�
  ��� 
�
 ���� ��#����� �	�����"� ����� ������ ������� 1 � 
���	��" ������. (���	���	! 2 &�
�
���� &�����	��, ���	������ 
&�����
����
� �	��� � ��	��.��	��	�� &�����	!� 3. ���	�	  �����! 
��.
������ ��
 !�����

 ���� 0,1-1,0 *� � 	�����
 5. *��������  +��� 
�����!� �.
������ �� ���� ��.��
� 	������
� ��	��.��	��	�	 &�����	!�. 
�����! ��������������� !���� �� ��	! 6, �	�	��  �������� �	�����	  ����$" 
����
�	��	�	!� 4. 
 ���	�� ��.!� ��	��.��	���� &�����	!	� 
 ��	!	� 
&�����	�� !�
.���� � ��	!�	�	!�	� ����
��	� �	��, � �����$���� ���	 
� 
������	�

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

 ����
�
������. ��	�� 
�	�	, ����
��	� �	�� � &�	  	�����
 !	�	��
���$�	 ����
���� ���������  
+��� �����!� !	 ���	�	 !
������, ��	 ��
�	!
� � ����
���
" ��	��	��
 
����
�. -�� 	�����$ ������ ��
������ � ���	�����	  ������� � ��	!��� 
	������
�� 8, 	���!� 
	�� �����
��"��� &�������	�	� 7. 
����
��"#
  
&�����	! (&�������	�) 	�!���� 	� 	��	��	�	 �	����� !�	�����	��	�� 
���	�	�	�$���� 
�	���	�	�. 0���!������� �	�������
� �����
��"#��	 
&�����	!� �	��	���� �	�����$ �� ���	!� ����	 ����	!�#
 �� ���	�, �	�	��  
�	���
������ �	���!�"#�  
	��	-	��
����	  �
����	 . �	��
������ 
���	��$ ���	�	 
��	��
�� 100 �/��2c�. 
 !�	�����	��	�� �	.�	 �	���
�$ 
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���	� 	��
�����$��� 
	�	�. ��� &�	�	 	������
� �����
��"#��	 &�����	!� 
���#�"� 	��	�
���$�	 ������ � ��	!�	  �������. 

/�������%�
�� �����
�� ���� ��

�
	� 
1��	�����!��  
��	��
� �
�� *���
��� �	.�� ���$ ��� � 

����	���	!	� ��� 
 � 
��	�$�	���
�� ���	�	�	�$��	�	 ���"#��	 �����!� 
��� ����	���	!�. 
3� �
�. 4.5 ���!�������� ����� 	!�	�	 
� �
�	� ����
��	���
� 
��	��
�	� � 
�	���
� ���	!	�. 

 
�
� 4.5. ���	��
� 
	�	� �
�� 
��	��
�� *���
���: 

1- ������; 2- �
����� ������� ����; 3- !
�������; 4- ���	����
����
  
���	����	�����$; 5- ����	���	!; 6- ���
���	!; 7- 	������
� !�� 
�	��
�	���
� &�����	��	�	 �����; 8- �����
��"#
  &�����	!; 
9- ���	��"#
  &�����	!; 10- �	�	� 
	�	� 


 �
�
�!�
�����" ������ - ��	! (!
�����	� 30-50 �� 
 !�
�	  80-100 
��) ����� �
����� ������� �	!����� �	�	� ���	���	 ���� 
�
 ���	� ��#�����. 
�
������� � 	������
��
 ����	����	 ������!����� �	�	� �	 �����
" 
������. ������
� � 
��	��
�� �	���	�
������ � �	�	#$" �����������. 

!	�$ 	�
 
	�
���
	��	  ������ ������� ����	�����$��  �	�$����	��  
��	�	�	���  ����	���	!. -�
�
������ 
� &�����	�� ���	��"��� � ��	!� - 
���������  �	�����	��
 ������. � 	�	
� �	��	� ������ ����� 
�	���	�� 
	����
���� &�����	!��
 - ���
���	!��
, ���	!�#
�
�� �	! �	����
��	� 
���	!� 
 	����
�
��"#
�
 !�
.��
� &�����	�	� � 	���	� ���������

. 
�����!��� ������ �	��#��� � �	��	���	� ����
��	� �	��, ����������	� �	 
�� 	�
. %���
���� 
�!���
� �	�� ���	��, ��	 ����
���$��  �
��	��	���  
����	�	���
  ��!
�� ��
 !�
.��

 &�����	�	� �� �����+��� ��!
��� 
�
�
�!��. *�
 &�	� ��	! &�����	�	� �� ��	! ����!������, 	�
 ����.!��� 
!�
���$�	� ����� 	��
��
�	���$ �����
 ������, 	��#������� 
	�
���
" 
�	����� ����. 1���
�� 	�����
 �����!� �����	���������� !	 ���
���	!	�. 
 
	!�	� 
� �
� ���	����	 	������
� !�� 
�������
� 
	�	� 
� �����!� � 
�	�	#$" ����
��$�	�	 ���+���	 &�����	!�. *	����
�� �� &�	� 
�����
��"#�� &�����	!� 	���!����� &����
" 
	�	� � �	�	��. *	������	� 
�����
� �	�	�� ��!����� �	��	  	������
� � &�������	��. 


 ��������
����	� �
�� 
��	��
�� 
	�	� 	����	 ��!��
� �����.��
� 
�� �����!� �	�������� �	��
 �	�$�, ����
���� 
�!���
� �	��!�� 5⋅10-3 (�, � 
!
����	� ���	�
� !�����
  - 	� 0,1 !	 1 *�. � ���$" �	�����
� ����	� 
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����
���� !
�����	� 
 � �	�$+
� 	�#
� �	�	� 	��	� 
	�	� 
 
� ���	���
� 
�����		�����	 ��	�	!
�$ ����� ����	�$�	 	������
  � ���
���	!�. 
1��	�����!��� 
��	��
�
 
	�	� �	��� 
���$ 
 �	�	!��  ���	!, � &�	� 
������ !�� �	!!��.��
� �����!� ��������� �	��� ���	�	� �����.��
� � �	� 
.� !
����	�� !�����
  
 ������
  
�!���

 ����
��	�	 �	��. 
)�����������
�� �����
��� ��
�
 


	 ��	�
� ��	��+������ 
 ���	���	���� 
	��	-������� �����	���� 
��
����"� ���	�	����	���� 
��	��
�
 
	�	�. -�����	�� � �
�, !�
����$ �	 
��	.��� ������	�
�� 
 �	���+�� �	�����
� � ����	�	  &�����
����	�	 
�	��, &�����
��	 
	�
�
��"� �	��	����� ���	���	 ���� (����). �	���  
�	�	� 
���������� 
� ������ �����!�. 
 ���	�	����	��	� 
��	��
�� 
	�	� 
�	���.!��
� 
 �	!!��.��
� �����!� 	��#���������� � �	�	#$" 
���	�	����	��	�	 �������	��, 
��"#��	 ���	����" 
�
 
�!���
���" ����$ 
� �����!�
�	�. 0�������
� ��������
� &�����	!	� �	��	���� �	���
�$ �	��� 
�
���� ���	�
� �	 �	����� ���	�	  ����. 


 ��!� �����	�	� 
��	�$������ 
	���� ��+�� �
�� "3
�$���". *�+�� 
"3
�$���" ��	�����
�	���� ���, ��	 ��
 ��
�����

 ��	�
� �
!	� 
��
���� , �	.�	 �	�����$ 
	�� ��� 
� ���	�	  ���!�, ��� 
 
� ��5�!�� 
��#����. %���
��	� �	��, 
��	�$����	� � ��.!	� 
��	��
�� 
	�	�, 
�������� ���#��
� !�
.�#
��� � �5� ����.����� ����
�. *�
 &�	� 
&�����
���� !�
�� 	��
�� � �����!�	  ������ ����
�
������, 
 �	�!�"��� 
���	�
� !�� &�����
��	  
	�
���

. 
	 ���� 
��	��
��� ��	��	!
�	 ���.� 
��
�����$ ����
��	� �	��, �	�!�����	� !	����	��	 �	�$+
� �	�	� ���	!�. 
����
�� ��

�� �����
��� 


 �	��� 70-� �	!	� �	��
�
�$ !�� �
�� �	������ 
��	��
�	�, 
������	������ !�� ��
�����
� � 
	��	-�����	  �
�	����

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

 ��	�	� ��#����� ��
 
� 
������

 � 
�	�����	��
 ����!	�	 ���� �	! �	�!� ���
�� �
�$�	�	 &�����
����	�	 �	�� � 
�����.���	��$" �	��� 108 
/��. -�
 
��	��
�
 	���!�"� ���	��$", �� 
����	�$�	 �	��!�	� �����+�"#�  ���	��$ ���������� 
��	��
�	�. *	�� � 
�����.���	��$" 	�	�	 108 B/�� �	�!����� � ���	  	�����
 �	��� 	���
� 
&�
�����, �!� 
 ��	
��	!
� 
������
� ��#����� 
 
	�
���
� ��	 ��	�	�. 
��	������� !�� �
�� 
��	��
�	� ����
��"��� ��	�	�	� !	�����
 ��#����� 
�� 	���
� &�
�����. 


 
��	��
��� ����	�	 �
�� ���	�
� ��#����	� �������� 
������������  ������, �	�	��  ����
���� ������
�����" �	�$����	��" 

��� &�
�����, �� ������� � �
�
�����" �����
" � �����
��	� 
���, 
 

���� ���	� !�����
� �	��������� ���	�. ���������
�$ 
��	��
�
 � 
��������
 In, Ga, Cs, Au, Si, Ge 
 
� �������
. *�
�����
�, ����
���, 

��	��
�� �	 �����	� Ge-Au (0,12:0,88) �	��	���� ��
�
�$ ���	��" 
����������� 
��� !	 356 	�. 

����� �	���	�	 
��	��
�� � .
!�
� ������	� �	������ �� �
�. 4.6. 
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�
�.4.6. *	���	  
	���  
��	��
� � .
!�
� ������	�: �) 	�#�� �����; 
�) ���������  �
! 
��� 

;������$��� ���	� �	�������

 �������� �	�$����	��� 
��� 4 
(&�
����) !
�����	� 0,3 �� � ��!
��	� ���������
� 	���
� 5-10 ���. ���� 
��	�	!
� ����� �	!��.�#
  ������� ������	��  ��������� 3, ����������  
!	 ��	��	!
�	  ����������� ������������ 1. � 
��� ��
���!������� 
���	�
  �	����
�� 	��	�
���$�	 &�������	�� 5, ���!������"#��	 �	�	  
�	�
�!��	��" !
������� � !
�����	� 	������
� 1,5 ���. ���	��
� 	���.�� 
!	�	��
���$��� &����	� 2. *�
���!������  � &�
����� �	����
�� �	.�� 
�����$�� 	� 0 !	 +10 �
. 

������������  � ���������� 3 ������ ������� �	��
� ��	�� �	 
��� � �� 
	���
", �!� �
��, 	����	������� &�����
����
� �	���, �����+�"� �
�� 
�	�����	���	�	 ����.��
� �	��	�	 ��	� .
!�	��
. 
 �����$���� &�	�	 
.
!�
  ������ �� �	��� 
��� ��
�
���� �	��� �	���	�
!�	  ����
 � ���	� 
��
 ���+
�� �	���� 98,6º. ��!
�� ���������
� 	���
� �	���� 10-30 ��. *�
 
�	����
��� &�
����� � ����	�$�	 �
�	�	�$� �����.���	��$ &�����
����	�	 
�	�� � 	�����
 	���
� �	���� !	��
���� 108-109 B/��, ��	 ��	�	������� 

������
" ��	�	� 
 
� 
	�
���

. ���!��� ���	��$ 
��	��
�� 106 
�/(��2⋅��). �	�������
� �����	�����	�	 
��	��
�� �������� ����	�	� 
&�
����� �	���	�	 
	��	�	 �
��	��	�� 
 	��
������ 	� ���	 ���	�
� 
	���
��. 


 
��	��
��� ��	�	�	 �
�� ���	�
� ��#����	� �������� ���, �	�	��  
�!�	��
������ �� 
��� &�
����� 
 �!��.
������ �� �� �	�����	��
 �	! 
!� ���
�� �	���
���
	���� �
�. ���	���
� �	����� ���� 
 
� 
	�
���
� 
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��	
��	!�� �� 	���
� 
��� &�
�����, �!� �����.���	��$ &�����
����	�	 
�	�� ����� 
�
 �����+��� 108 
/��. 
 �������� &�
����� 
��	��
�� 

��	�$������ 
��� 
� �	�	��
�����
����	�	 
�
!
�, 	�$ �	�	�	�	 �	���!��� 
� ��
�����	����
����
� ���������
�� <110>. 0���
� 
���, �	������	� � 
��	����� &�����	�
�
����	�	 �������
�, 
���� ��!
�� ���������
� ����� 10 
��. 
 	�65�, �!� ����	�	.�� &�
����, �	!����� ���	�
  ��� (32) ��
 
!�����

 1,3 *�. (���������� &�
����� 
 ���	���	 ���� 77 �. 0���.!��
� 
��	
��	!
� .
!�
� ��	�	�. � &�
����� ��
���!������� �	����
�� � 
����	�$�	 �
�	�	�$�. 
����� �� !
������	  &�������	�� !	��
���� 6⋅10-3 *�. 
%	������ ���	���	 ���� � &�����
����	� �	�� ���
�
 
��� �	���
��"��� 
 
�!�	��
��"��� �� �� �	�����	��
. *	! !� ���
�� �
�, 	����	������� 
&�����
����
� �	���, !
�	�
 ���#�"��� � 	�����
 �	�$+�  �����.���	��
 
(� 	���
" 
���), �!� ��	
��	!
� !��	���
� ��	�	� 
 �	����� ���� 
 
� 

	�
���
�. <��	��$ 
��	��
�	� &�	�	 �
�� 109 �/(��2⋅cp). 


��	� �	������	�	 
	��	�	 
��	��
�� 	���!������� � �����" 	����!$ 
����	�	�
����
�
 ����	���
��
 (��	��	��$ �	��, �	��� 
 ������� �����), � 
����� �.� ��
����"��� &���������
	���� ����	��. 

4.3.2. �)#$*7� �&$6�)��")6 ) 4#/ !*")6 ) " � 
�� �"�	�	 
��	��
�� 
	�� ��	��	!
�	 &�����
��	 
�����$ 
 

��	��
�	���$ ���	�����  
	���  �	�	�. 
 ���������� 
��	��
��� 

�������
� 
	��	�	 �	�	�� 	��#���������� ����� 	������
� � ������ 
�����!�	  ������. 3� ���	�$+	� �����	��

 	� 	������
� �	��#�"� 
�����
��"#
  &�����	! (&�������	�) � 	������
�� ���	  .� �	���. 
 ���	�� 
��.!� &�������	�	� 
 �����	  
������ ��	  	�6���	�	 �	�	.
���$�	�	 
����!�. 9 
�
�� ��	� 	�6���	�	 ����!� 
 
	���  �	� ����� 	������
� ���
��� 
	� ���	��"#��	 �����.��
� � �		�������

 � ���	�	� ���� ��	���. ��� 
����$+��
� ��	!� 
	�	� �� &�������	� !	�����"� �#� ���	��"#
  
&�����	!. 3�	��	!
�	 	���#��$ ��
���
� �� �	��	.�	��$ �	��
��	���
� 
��	�	� 
�	���

, �	�	��  	����	 �	��
���� ��
 �����.��
�� � ����	�$�	 
!�����	� �
�	�	�$�. *	&�	�� 
��	�$��"� ��	�	����
	���" ���	�
���$��" 
������, ��
��� &����
� 
	�	� � ��.!	  ����

 ����
�
������ �� 15 - 20 &
. 

 &�	  ������ �����.��
� ����	����	 ������!������� ��.!� ����
 
��������
 ���	���
�. 
4.3.3. �)#$*7� #*��!�%)) ) " � 


	 ��	�
� 
	��	-������� ��	������ ��	��	!
�	 
��	�$�	���
� 
	�	� 
�	������	�	 
�	�	�� � 	���!������� 	��	+��
�� ����� � ����!�. 0����	 

� 
	��	�	 
��	��
�� 
������"��� 
	�� ����	�$�
� &������	�, 
 !�� 
� 
���!����
� 
��	�$��"� 
	���� �������	��. ��� ���!����
� 
	�	� �	 
����	��� �
���� 
��	�$��"� �	��	���	� ����
��	� �	��, � �	�	�	� 
	�� 
!�
.���� �	 	���.�	��
 ��!
��	� 

R
M v

q B B
M U
q

i i i=
⋅

⋅
= 1 2

, (4.12) 
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�!� Mi, vi, q - �����, ��	�	��$ 
 ����! 
	��; U - ���	��"#�� �����.��
�; 
 - 

�!���
� ����
��	�	 �	��. 

(�����	�

 !�
.��
� &�����	�	� ����
���� ���� � 	!�	�	!�	� 
����
��	� �	�� �	������ �� �
�.4.7. � ����
���
�� 	��	+��
� ����� 
	�� 
� ��	 ����!� ��!
�� 	�
������	  	���.�	��
 �	��������. 
�!����
� ��.��� 

	�	� 	��#���������� � �	�	#$" !
������� �� ���	!� 
� �������	��. 
%���
���  �������	� ��������
������ �����+�"#�  ��	�	��	��$", 
���!������"#�  �	�	  	��	+��
� ����	�	�	 �
��� 
	�� � �
�
���$�	  
�
��
����	  ��
�	�	� ����	��
 ����. 
 ��	��+������ 
	��	-������� 
�����	���� �����+�"#�� ��	�	��	��$ %i/∆M �	�������� 50 - 100, � � 
���	���	���� !	 1000. 

 
�
�.4.7. (�����	�

 !�
.��
� 
	�	� � �	������	� ����
��	� �	�� 

*�
 
	���� �	��� !	 10-4 � � �������� �������	�� �	.�	 
��	�$�	���$ 
�
�$�� 

��, � �	�	�	� 
	�� !�
.���� �	 ���
��	 ������!
�������� 
&�����
����	� 
 ����
��	� �	���. 3����.���	��
 �	��  	����	 �	!�
��"� 
���
� 	����	�, ��	�� ��!������� 
	�� !�
���
�$ �	 ����	�
�� �	  
������	�

 
 �	��!��
 � 	������
� !
�������. 
�� 	����$��� 
	�� 
��"� 
��
�	�
�� ��" ������	�
" 
 �	��!�"� �� �����
�� �	�!�����	��, 
�	�!�"#��	 &�����
����	� �	��. 
4.3.4. �)#$*7& 8 /4#)! �/) ) #/�")! ��")6 

��	�	��
 
	�	� ��
 �	  .� &����

 � (mi/me)
1/2 ��� ���$+�, ��� ��	�	��
 

&�����	�	�. *	&�	�� ����
���� �
���, �	����	� �����	��
� �	�	��� 
���
�
� 	� ����!� 
 ����� ����
��, � 
	��	  	��
�� �����
����
 �� 
��
����"���, ��� ��� 
� �	����	� �����	��
� � ����$��� �
������ ��
+�	� 
���
�	. 0��	���� ���
���	� ����"��� &�����	����
����
� �
���, �	����	� 
�����	��
� �	�	��� �� ���
�
� 	� ����!� 
 ����� ����
��. 
 
	��	-
	��
����
� �
������ ��
����"��� !
�������, 
�����
	���� 
 	!
�	���� 
�
���. 3� �
�.4.8 ��
��!��� ������
����
� 
�	���.��
� &�
� �
�� 
 
�	����� !�� 	����
 
� �	����	�	 �����	��
�. 


 
	��	-	��
����
� �
������, ��� .� ��� 
 � &�����	���� ��	����"��� 
����
���� �
!� 
���.��
  (�������
 ). � �
� 	��	����� ����
����
�, 
��	���
����
� �������

, ���
����
��, �	�� 
 !���
�. 0�	����	��$" 
�	��
�	���
� 
	���� �	�	�	� �������� ��
��
� 	�6���	�	 ����!�, �	���!	 
�	��� ��#�������	�, ��� � &�����	���� ������. ��� 	!�	  	��
����	  
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�
����� 	��	+��
� ��������	� 
	��	�	 
 &�����	��	�	 �	�	�	� ����	 
�	��" ���!����	�� 
� 	��	+��
� ���� 
	�� 
 &�����	��. ��� ��
.��
� 
��
��
� 	�6���	�	 ����!� �	���!�
  �	.�� ���$ ����
��	 �� ����
�	��� 
��	!
���
 
���� &�����	���
. 

 
�
�.4.8. �	�������
���� ����� 
����
	���� (�), 	!
�	���� (�) �
�� 
 
��	��	  !
������� (�): f - �	����	� �����	��
�; U1 
 U2 - �����.��
� �� 
&�����	!��; E - �����.���	��$ &�����
����	�	 �	�� 

*�
 ����
���

 &����

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

%���� ��	�	��$ 
	�	� �	 �������
" � &�����	���
 ��	�������� 
 � 
����
���

 �����	�� &����

 
	�	� � �����. ���!�����!���
���  �����	� 
&����

 
	�	� ����� �	��� ��	�	.!��
� 	��
����	  �
����� �	.�� ���$ 
	����� �	 �������
": ∆ε = roβ1/2/v, �!� ro - ��!
�� ����� � ��	��	����, 
β - ���	��$ 
��	��
��, v - ��	�	��$ !�
.��
� 
	�	�. 

*�
 	����	��� 
	���� ����	� �	����	�	!�
�	�	  �����
�� �5 
��	��	!
�	 	������$ ����	����	. ��� &�	�	 ��
����"� !�� ����
���� 
���	!�. 

1.�
����� 
	��	�	 �����, 	�����"#��	 �	�����	��$ 	������, !	�.�� 
���$ �	�$+� ������	� 	������, ������!����
� ��	��	��
 
	��	�	 �	�� �	 
	������ !	�.�	 ���$ ����	����	�. 
 &�	� ������ �����	 �	���
��"#�  
�
��� 
��	�$��"� !��	���
��"#�". 

2.�
����� 
	��	�	 ����� !���"� �����, � ����� ����
��"� ��	 �	 
�	�����	��
 	������. �
����� ����
�	���
� ��	��	!
�� �� �	�$�	 !�� 
����	����	  	����	��
 �����
��, �	 
 !�� ���������
� ����� � ��.��" ��	 
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����$. *	����	�	!�
�	��" �����
�� ��������
��"� �� ����� �	�����	�� 
����
���	�� 
	�	� �	 ������. (�� ��� ��
 ���
�	���

 �	��
���� 
��	��	!
�	��$ ��	�	!�	 
������$ ����������� 
 ��	� ���
�	���
�, �����
�� 
��������
������ � ������ !�� 	�����	�, � �	�	�	  �	.�	 ��	�	!
�$ ��� &�
 
�����
�	��
. 

*�
���
�	��$ ����
��	  	���	��"#�  �
����� !�� ����
�	���
� 

	��	�	 ����� ���.� �
�$�	 	����
���� 
�-�� ���	  ������
���$�	��
 
 
�	��	.�� �
+$ ��
 ���	�
� &����
�� 
	�	�, �	��� 105 &
. *�
 ���$+
� 
&����
�� ��
����"��� &�����	����
����
� �
����� 	���	���
�. 
����
�	���
� ����� 	��#������"� 	���	���
�� ��	 &�����
����
� �	��� � 
	!�	� 
�
 !��� ���
��	 ������!
�������� ���������
��. *�
 &�	� ���	��� 
	!�	�	!�	��$ !	�� 	������
� !	��
������ ��
 �����
���$�	 ���	�$+
� 
��	#�!�� ����
�	���
�. *�
 !	����	��	 �	�$+
� ��	#�!�� �
����� ����	 

��	�$������ �����
����	� ����
�	���
�. *�������
���� !�� &�����	��	  
����
�
 �������� �	��
�
�	�����  ��	�	� ����
�	���
�, �	�!� � ���!���� 
	!�	  ��������� 	�	 ��	�	!
��� � �	�	#$" &�����
����
� �	�� , � �����	! 
	� ��������� � ��������� 	��#���������� �����
����
. �����
���$�	 ����� 
��	�	��
 !�
.��
� 
	�	� 	����
�
��"� 
 �����	!� ���
� 
	��	-�����	  
�
����� (��	�	��$ ����
�	���
�). 

4.3.5. 
�/447"&* #)#$*7&, �!)*7"&* /�7*!&, 4#$! -#$�� / "$! +6 
��� ��	��!��
� 
	��	-������� ��	����	� ��	��	!
� ������ �	��!�� 

10-4 - 10-5 *�. �	�������� ���
�
�� !�����
� 	���!������� ����	���
�� 
	�������
� ��	���	���
  
	�	� � �	�������
 	����	���� ���	�, �	�	��� 
�	��� ��
����
 � !��	���
�	��� �����, ��������!�� 
 �� ����
���

 
	�	�. 
0���$ ��.�� �	���� 	����	���� ���	�, 	�	����	 � 	�����
 �
+��
. 3��
�
� 
���	� ����� �	.�� ��
����
 � ���������
" �	�����	����� ��	�� 
��	!�����
 
� ����	.��
�, �	&�	�� � 
	��	-������� �����	���� ��
����"� 
������� 	����	� ����������" 	������ (��	�
�	���, ����	�	���������� 
 

	��	-�	���
	���� ���	��). 0�	��� ����	���
� ���!6����"��� � &�������� 
�
����� ������� ���	�
� ���	� 
�
 ���	� � 
	���  
��	��
�. 
 ���	�	��� 
������� 
��	�$��"��� �
����� � !
�������
��$�	  	�����	  
	��	�	 

��	��
��. 

*�
����� ������ �����	��
 �	!��.
� !��.����
 	������������� 

�!��
  
 �
����� �����
����	�	 ����
�	���
� 	�����	�. 
 �������� 
!��.�����  �	��� 
��	�$�	���$�� ���#�"#
��� �������� 
�
 �	!�
.��� 
�		�!
������ ��	��. *�
 ��	��	!
�	��
 � ��
���	  ������ �	��
��"� 
����������$ !�� �	!	����� 	�����	� !	 ��.�	  ����������� 
 ����	 ���� 
!�� 
������
� �����������. 


 ��	����� ���	�� �����	��
 ��	��	!
�	 �	���	�
�	���$ ���
�
�� 

	��	�	 �	�� � ����� 
 !	�� 	������
� 
�!��
�. ���
�����
" �
�� �	�� 
	��#������"� � �	�	#$" �	�����	�	� 
	�	� - �
�
�!�	� /���!��. 0!
� 

�
 ����	�$�	 �	�����	�	� ��������
��"� � ��
���	  ������ ��.!� 
	�������������
 
�!��
��
 !�� ���������	�	 �	���	�� �	�� 
 !	��. 
���������  �
���� �	��� ��
���
� �	������� � �
����� ��������
�. (��, 
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����
���, ��
�
���
 - 
�������	�� � ���
 	�����	  ����
 
��"� ���	��
, 
�	!�	�	� �	�	��� ��!����� ��	��	!
��� !	��. *	��� �	�	, ��� !	�� �������, 
������"��� �	������ 
��	��
���$�	�	 �����
���, 
 
	���  �	�	� 
����������� �����
����
 
�
 &�����
����
. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
  ���.
�� !
����	� &����
  
	�	�, 
��	�$������ � 
	��	-������� 
�����	����. 
  ��	����
�� �� 	��	���� ����	���
� � 
	��	-�����	  �����	���. 
  ��� ���	��"� 
	���� 
��	��
�
 � �	�����	���	  
	�
���
� ? 
  ���	� ��
��
� !� ���
� �	����� 
	���� 
��	��
�	�? 
  *����
��
�� 	��	���� �
�� ���������� 
	���� 
��	��
�	�. 
  ��� ����	�� !�	�����	��	�? 
  ���
� !	��	
����� 
��"� ���������� 
	���� 
��	��
�
? 
  ��� 	��#���������� �����
���
� 
	�	� 
� 
��	��
��? 
  *	���� �
����� ���	���
� 
	�	� !������� ��	�	����
	��	 ? 
  
 ��� ����"������ ��
��
� �������

 
	��	�	 �	�	��? 
  ��� 	��#���������� �	��
�	���
� 
	��	�	 �	�	�� � 
	��	-�����	  
�����	���? 
  ��	����
�� �� 	��	���� 	�	����	��
 �	��
�	���
� 
	���� ����	�. 
  *	���� !�� 	���	���
� 
	���� ����	� ��#� 
��	�$��"��� 
&�����
����
� �	��? 
  ��� �	.�	 	���
�$ ����
���$�	 �	��	.�	� !�����
� 	����	���� ���	� � 

	��	-�����	  �����	���? 

4.4. ������ ��
�������� ���������� 

4.4.1. �# �*"" #$) $*'" + �)) ) "" �  +*�)! ��")6 
(���	�	�
� 
	��	�	 ���
�	���
� 	��	���� �� ���	�	����	���� 

!�
.��
� 
	�	� � ����!	� ����, �	�	��� ���
 �����	����� ��+�. 3�
�	��� 
+
�	�	� ��
�����
� ��	����	� 
	��	�	 ���
�	���
� ������	 � 
����!	���$�	  &�����	�
�	  
 �
��	&�����	�
�	 . 

������
���� ������	��� ���	!� 
	��	�	 ���
�	���
� (
	��	  

��������

) �	����	�	!�
�	� �������$ � ������ 60-� 

�	!	�. (	���	� � 
&�	�� �	���.
�	 ����	� ����
�
� �
��	&�����	�
�
. ������� � ���	!� 

	��	�	 ���
�	���
� ������ ���, ��	 	� 	���!��� ��!	� ��#��������� 
���
��#���� �	 �������
" � ���!
�
	��	 ��#�����"#
�
 - !
����
� , 
��������
�� 
 ���
�	���
�� 
� ��������. �����
���$�	 �
���� ����������� 
	����	��
 �	����	�	!�
�	��� �	!�	.��, �	���  �	���	�$ ����
�� 
 
��	�
�� ������!����
� ��
���
, �
��	��$ 
 ��
������$�	��$, �	��	.�	��$ 
�	��	  ���	���
���

 ��	����� - ��5 &�	 �	��	���� ��
���
�$ ���	! 

	��	�	 ���
�	���
� ��
 
��	�	����

 �	����	�	!�
�	��� ��
�	�	� � 

��	�$�	���
�� ��
�	��� ��������
��	  �������	  ����	�	�

 
 ��+
�$ 
��	����� 
�������

 
 
�����
�
���

 ����	�	�
����
� ��	����	� 
�
��	&�����	�
�
, �	��	�$�� �	�������� �	��	.�	��$ �� 	!�	  
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�	����	�	!�
�	�	  �����
�� �	�����$ ����
���� 	�����
 � +
�	�
� 
!
����	�	� &�����
����
� ��	 ���. 

0��	���� ��!��
 ����	�	�
����	�	 ��
�����
� 
	��	�	 ���
�	���
� 
����"��"��� � �	��	��
 	���!����
� 
 ���!������
� ��	�
��  
������!����
� 
������
�	������ 
	�	� 
 ��	���	� 
	�	� � ��5�!�� ����� � 
��5�	� 
 ��� ��5�� &�����	� �����
�	���
� 
 ��	�
�	��
; ����	�	�	.��
  
� ��
�����
����	  ��+5��� 
������
�	������ 
	�	�, !�����	� ��+5��
, 
�	��
��"#
� ��
 
	��	  
��������

, 
� �	�
 ��
 ����������� 
������#��
��; ��������
��
� 	�.
�� !�����	�; &�����
����
� 
��������
��
� 
������
�	������ ��	��; ��
�����
� ���	!� 
	��	  

��������

 !�� 
��	�	����
� �	����	�	!�
�	��� ��
�	�	�. 

������	���� ����	�	�
����
� ��
5�� 
 ��.
�� �	�����
� ��!� 
�	����	�	!�
�	��� ��
�	�	� 
 &������	� 
�������$��� ���� �� �����

: 
��������� �
��	!
	!�, ������	����
����
� !�����	�� �!����� 
������
 , 
���	.
���
 &�����	���� �	�	�	�, p-i-n !
	!�, ���
���� �	 
�����������
���$�	��$", ���	�	����	���� �
�	������ p-n-p 
 n-p-n 
�����
��	��, �	����	�	!�
�	��� ���
��	�� � +
�	�
� !
����	�	� 
�	��	�
����
 , ���	�	�	�$���� ����
�
, �	�	!
	!�, ���	����	�����
 
�	�����	  &����

 
 �.�. 

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

	��	� ���!���
� � +
�	�	 
��	�$������ � ��	��+����	��
 ��������� 
����	�	�
����
� ��	����	�. 3���
���, ��
�����
� 
��������

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

 ���	�	����	���� 
�����
��	�	�, !�� ���� !
	!�	-�����
��	��	  �	�
�
 �	��	���� ��#�������	 
�	���
�$ ��	���� ���	!� �	!��� ��
�	�	�, ����$+
�$ �����	� 	��	���� 
��������	� 
 ���	��
�$ ��	���� 
��	�	����
� �� ��5� �	���#��
� ���	�	��� 
����	�	�
����
� 	�����
 . 

�	��	� ���
�	���
� 	���!��� ��!	� ���
��#���� ����! 
���!
�
	����
 ���	!��
 �	!
�
���

 ��	 ��� �	�����	����� ��	5� 
��5�!�� ���, ����
���, �	 �������
" � ����
����
� !
����
	���� 
���	!	� ���!��
� ��
���� : 

- �	��	.�	��$ ���
�	���
� �"���
 ��
������
 &��������
; 
- 
�	��	���� �
��	�� ��	!
��� ��
���� ; 
- ��	��	�� �����
�	��
 �	��������

 ��
������ ��	�	� (
�	�!� 

�	.�	 �	���
�$ 
� �	��������
" !	 ��	���, ����	��	!�#��	 ���!��$��" 
�����	�
�	��$); 

- ��
��
� 	���.�"#�  ���!� ���!��	 � �
�
����; 
- ��	���� 	��#���������� ��
 �	����$�	  ����������� (	�.
� �� 

����	�$�	 �	� ���!��	� �
.�, ��� � !
����
	���� ��	������); 
- �	��	.�	��$ ���
�	���
� ����	�����
� �����
��	�; 
- ���	��� ������$ ���	���
���

 
 �	���	
��	!
�	��
 ��	�����, 
��	��	�� 
 �!	����	 �����
�	���
� ��	 ��������	�; 
- �	���$��� 	����	��� � 
��	�$�	���
�� ��#
���� ���	� 
�
 
	���	��	���
�	������ 
	���� ����	�; 
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- �	��	.�	��$ �	�����
� ������� � ����
�� ��	5�, ����
��"#
��� 
�
�	� &�����	��	�	!�	��
; 

- �	��	.�	��$ �	�����
� ����
� p-n-�����	!	�; 
- �	��	.�	��$ �	�!��
� ����!	���$��� ����	 ��� � �	��+���	  

��!
��
	��	  ��	 �	��$". 
*�
 ������	��� 
 ����
���

 ����	�	�
����
� ��	����	� 
	��	  


��������

 ��	��	!
�	 ��
�����$ ��! 	�	����	��� . � �
� 	��	�����: 
• '�����
�
�� ��������

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

��!
��
	���� !�����	�, �	�	��� ���!������"� �	�	  ��� ���
��� �	 ��	
� 
���� ��	�� �
+��
, ��� 
 ���!������ � ��.!	���
� ��+���
 ����
���� 

	��. ��� �	��
�	���
� �	����	�	!�
�	��� �������� ��	��	!
�	, ��	�� 
&�
 ��	�� ������
�
 ��	�� 	��	��	�	 ��#����� � ����� ��
�����
����	  
��+���
. *	���!��� !	��
������ 	�.
�	�, ��
 �	�	�	� ���	������ ��	���� 
!
����

 
 ��	
��	!
� �	�����	����
� ��+���
. 


 ����	�	�

 �
��	&�����	�
�
 ��
����"��� !�� ���	!� 	�.
�� - 
����
����
  
 ������� . *�
 ����
����	� 	�.
�� ���$ 	������ ����������� 
����	����	. (���������� 
 ����� 	�.
�� !�� ��.!	�	 �����
��� 
�	!�
��"��� ���, ��	�� !
����
	���� !�
�� ��	�	� � ��+���� ���� 
��
����	 ����� ���!���� ������� ��������. 3�	��	!
�	 	����
�$, ��	 ��
 
����
����	� 	�.
�� ��	�
�$ ���
�	���
� ����������� 
�-�� !
����

 
���!������ 
	�	�. *�
 ������	� 	�.
�� ����������� �	���$�	 �	�$�	 
���
�	������ 	�����$ �����
���. *	! !� ���
�� 
����$��	�	 ������	�	 
������� �	��	.�	 �� �	�$�	 ���	���
� !
����

, �	 
 �	���$�	� �������
� 
�����
���, ��	 ����
���$�	 ���	���� ��	���� 	�.
��. ������
� ��	�
�� 
���
��"#�  ��
���
 � &�	� ������ 	���������� ����
���$�	 ���$+
�. 

• #�

�� �������
�� ��
��"
���� ��2�
� 
*�
 ���
�	���

 �����
��	� �	�$+
�
 !	���
 
	�	� ����"!����� 

&����� ��������
� �
+��
. *�
 ����
���

 !	�� 	������
� 
 ����� 
���!������ 
	�	� �	��	.�� &����� ����#��
�, ��
 �	�	�	� ��	�	��$ 

��������

 
	�	� ����	�
��� ����	  ��	�	��
 ��������
�. *�	�
�$ 
���
�	���
� � ����	� ��������
� �����
��� �
+��
 	�
�������� 
����.��
��: 

N
N

S
erf

x R Q
S

N

R
erf

x R

R
x

p

p

p

p
=

− +�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

−
−2 2

2 2 2∆ ∆
, (4.13) 

�!� S - �	&��
�
��� ��������
�; Q - !	�� 	������
�; N - ��	��	��$ ��	�	� 
�
+��
; 

( )erf x e dtt
x

= −
�

2 2

0π
 - �����
� 	+
�	�. 

*�
 ����#��

 ��	�
�� ���
�	���
� ������!����
� ���!������ 
��	�	� �	 ����
�� 	�
�������� ����.��
��: 
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N
N

S
erfc

x R

R
x

p

p
=

−�

�
�
�

�

�
�
�

2
2 2∆

, (4.14) 

�!� erfc(x) = 1 - erf(x) - !	�	��
���$��� �����
� 	+
�	�. 
%���
���$�	� ������
� �	��������

 ���!����	  ��
���
 � &�	� 

������ ���	!
��� �� �	�����	��
 �
+��
 
 �	.�� ���$ �� !��	 
� 
�������
� (4.14) ��
 � = 0. -�� ����
���$��� �	��������
� �� ���
�
� 	� 
!	�� 
������
�	������ 
	�	� Q 
 ��
��
.���	 ����� N/S. 

• ��	��
 ��������� ��2�
� 
*�
 �	�$+
� !	��� 	������
� ����	�
��� ��#��������� ������ 

�����
��� �
+��
 �	! !� ���
�� 
	��	  �	����!
�	��
. *�	��	��$ 
�	#�	��
 ��
 
	��	  �	����!
�	��� ����� 

q
E j

e
i=

⋅0 , (4.15) 

�!� 70 - &����
� 
	�	�; ji - ��	��	��$ 
	��	�	 �	��. 

�� ����	��� &����
� ��!������� � ��	� �	�#
�	  �	��!�� ��	���

 

������	��	�	 ��	����. 1���
�� ��	����	�	 ��	� 	���!������� 
����	��	�	!�	��$" �����
��� �
+��
. 7��
 �
+��$ (����
��� �����
���� 
�����
��) ����	�	.��� �� 
!���$�	 ����		��	!�#�� �	������ � 
������
����	  �	!�	.�	 , �	, 
��	�$��� �	!��$ �	�����	���	�	 
��	��
�� 
����� 
 ����������� ���
���� ����		����	�, �	.�	 	���!��
�$ 
����������� �	�����	��
 �	 �������
": 

0T
K
aq2

T +
π

τ= , (4.16) 

�!� (0 - �����$��� ����������� 	������, � - �	&��
�
��� 
����������	��	�	!�	��
, K - �	&��
�
��� ����	��	�	!�	��
. 

0����
 �	 �������
" (4.16) �	������"�, ��	 ����������� �	�����	��
 
� &�	� ������ �	��+����� ����	 �� ����	�$�	 !�����	� ���!��	�, ��	 ���	 
��
��� �� ��	�	��$ !
����

. 

*�
 	�������

 ����	�	�	 �	������ 	�����������	  �����
�� � 
�	!�	.�	!��.������ ����		��	! ��	
��	!
� � 	��
� ��	�	� �����
�� �� 
���� 
������
�. *�
 &�	� ����������� 	������ � ����
	����	� ��.
�� 
�����: 

(
q

T= +�
�
�

�
�
�

2 0εσ
, (4.17) 

�!� ε - ������$ ����	�� �����
���; σ - �	��	����� �������-)	�$�����. 

 ��������
����	� ��.
�� ����������� �����
�� �	�������� 

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

 ����	����� ��#���������
. 
4.4.2. �#$�" �/) 0+6 ) "" �  +*�)! ��")6 

0������������ ��	��+����	��$ ��������� ����	�$�	 �
�	� �����	�	� 
!�� 
	��	�	 ���
�	���
� �����
��	�: �4�, "
����
 ", "�	���", "4�!�" 
 
!���
�. (���
����
� ��������
��
�
 ���	�	��� 
� �
� ��
��!��� � ����
�� 
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4.3. 3�	!�	�	!�	��$ ���
�	���
� � ��	��+������ �����	���� �	�������� 2 
- 4%. 

(���
�� 4.3. 
�����	��
 
	��	�	 ���
�	���
� 

%���� �
����	� 
&����
 , �&
 

�
�� �	�� 

	�	�, �� 

�
����� 
�������

 

*	���������� 
�	#�	��$, �
� 

«
����
  - 1» 20-200 200 (P+) 
20 (B+) 

-�����	-����
� 55 

«
����
  - 2» 20-200 600 (P+) 
150 (B+) 

*	��	����  
����
� 

15 

«
����
  - 
3%» 

20-150 1000 (P+) 
300 (B+) 

*	��	����  
����
� 

8 

«
����
  - 4» 15-100 700 (P+) 
300 (B+) 

*	��	����  
����
� 

15 

«
����
  - 5» 20-150 3⋅104 (P+) -�����	-����
� 15 
«
����
  - 

8%» 
10-125 10-103 (P+) 

2⋅103 (B+) 
-�����	-����
� 25 

«
����
  - 9» 25-600 104 (P+) -�����	-����
� 15 
«�4� - 3» 20-80 300 (P+) -�����	-����
� 45 
«�4� - 4» 20-100 3⋅104 (P+) -�����	-����
� 45 

«�	��� - 2» 50-80 100 -�����	-����
� 6 
«�	��� - 3» 10-150 104 (P+) -�����	-����
� 10 

4.5. �������
�� �����
� ��
�������� 
(���	�	�
����
� ��.
�� 
	��	�	 ���
�	���
� ����
���� �����
��	� 

���!���
���$�	 �	!�
��"��� ��������� ����� � 
��	�$�	���
�� 
��
��!����� ��+� �������
  
�
 ��
 �
�����	� �	!��
�	���

 ��	�����, 
� ����� ��	����"��� &�����
������$�	. 

�����	��
� ��
��
� ����	�	�
����
� ����	�	� �� ��������� 
	��	-
���
�	������ ��	��. -
��	�% ��
�
 	���!����� ����
�� 
� ��	�
��	���
� � 
����!	� ���	 
 ������!����
� � ���
�	����	� ��	�. -����
� 
	�	� ���.� 
��
��� 
 �� ������!����
� ��	��	��
 !�����	�, ��
��� � ��!� ������� � 
����
���
�� &����

 
	�	� ��	��	��$ !�����	� ����$+�����. -�	 �	.�	 
	�6���
�$ ���	����	� ����!	�	 ���� 
 	�.
�	� !�����	� ���	���!������	 � 
��	����� 
��������

. 3��� �����
����� 	���!����� �	��������
" 
���
��"#�  ��
���
 
, �	��� 	�.
�� !�����	�, &�����	�
�
����
� 
��������� 
	��	-���
�	������ ��	��. ����
���� ���� � ����� 	���!����� 
����������� 	�����������	  �����
��. *�
 �	�$+
� ��	��	���� �	�� 
�	��	.�	 �������
� 
 ����
����
� �!���, ��
�	!�#
� � ��.������$��� 
�	���!���
��. *	&�	�� ��
 
��	�$�	���

 ��	���� ����	� ��	��	!
�	 
	���.!��$ �
+��$, �	�� &�	 �	�!��� !	�	��
���$��� ����
����
� ���!�	��
. 
'���
����% ������
� 	��	�
���$�	 
	��	�	 ����� ��
��� �� ������!����
� 

	�	� � �	�	��
�����
����
� �����
���� 
�-�� &������ �����
�	���
�. *�
 
�	��
�	���

 �	���$��� ���
�	������ 	������  ��
�������� 
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�������
�
��. %���
��"#
� �����
 !	�.�� ���$ !	����	��	 �	�����
, 
��	�� �	��	��$" �	��	�
�$ 
	��, 
���$ �
��
� �	&��
�
���� ��������
�, 
�	�	+	 �����	���$�� �	��� 	������
�. 
 �������� �����
��� ���	� 

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

�	��	� ���
�	���
� ��+�	 ��
�	��� +
�	�	� ��
�����
� ��
 
�	��
�	���

 �������� � �����

. ��� ��	.��� �	����	�	!�
�	��� 
�����
��	� ��	���� 
	��	  
��������

 
���� 	���!������" ����
�
��. 

�����	��
� 	�	����	��
 ����	�	�

 
	��	�	 ���
�	���
� ��	.��� 
�	����	�	!�
�	� �� ��
���� 
��	�	����
� ���
���� &������	� �
8-
��
�	�	� ���5� ����	  
	��	  
��������

 � �	��
�	�
��"#�" �����
�� 
GaAs. 

��	 ���� 
��	!�	�	 �	��
�	�
��"#��	 ��
������ 	������"� 
��#�������	� ��
��
� �� ��	�
�$ ������!����
� �	��������

 
 
�	!�
.�	��
 �	�
����  ����!�, ������$ &�����
����	  ���
���

 ��
���
. 
0�	�	� ����	 � ��������
��
�� �	��
�	�
��"#��	 Ga�s ���
��"� 
���������, 	���!������� ��
������ �	����	� ��
������: �!��$�	� 
�	��	�
����
� 
 ��	 �����	� �	 ��	#�!
 �����
��, ����
�$�	��$ ��
 
����
����	  
 ��!
��
	��	  	����	���, �	&��
�
���� !
����

 	��	���� 

 �	�	��� ��
���� ; ������$ �����	�������

 �����
���, ���
�
�	��$ &�
� 
��������	� 	� ���	!	� 
��	�	����
� �	��
�	�
��"#��	 GaAs. 

7��
 �	 ����� 
	��	�	 ���
�	���
� �	���
�$ ����������� �	!�	.�
, 
�	 ��!�� ��	
��	!
�$ 	�.
� !�����	�, �	�	��  ���	��
��� 	!�	�������	 � 
	�	����
�� ���
�	���
�, ��	 �!	��	 � ����	�	�

. %��	!, 	��	�����  �� 
���	� ��
��
��, ���������� �	����  
��������
�  
 �	��	
� � �	�, ��	 �	 
����� ���
�	���
� 	������ ����������� !	 ���	�
� ����������. )���	!��� 
���	�� ���	!� �	����"��� !	�	�$�	 �	�	+
� �����$���� �	 	�.
�� 
!�����	�. 3	 !�� 	�����	�, � �	�	��� ��
 ���
�	���

 ��	
��	!
� 
���	������ !
����
�, ���	  ���	! �� ����!� �!	���, ��� ��� ���!�	 
�����
�	���$ ��	�
�$ ������!����
� ��
���� . ��	�� �	�	 ��
 ���	�
� 
������������ �	��	.�� !
��	�
��
� GaAs 
 ���
��	� 
������
� ��+$���. 

7��
 � ��	����� ���
�	���
� 	������ ���	!
��� ��
 �
��	  
�����������, �	 
���"������ ������#��
� ���
��"#
� ��	�	� � �	!�	.��, 
��	 �	��	���� !	����	��	 ����	 ��!��.
���$ ��	�
�
 ������!����
� 
���!������ ��
���� . 

�����	��
� �#� ���	�	��� ��
���� ����	�	�
  
	��	�	 ���
�	���
�. 
#�

�-����
�% ��"
���	�% ��+�����
�
�� ����%��� 

4	���$��� ��	�	���� �	����!
�	��� �	��	���� &�����
��	 
	��#�������$ 
�	���
" 	�!��$��� &������	� �� �	!�	.��, �	�����$ 
���	�		���� 	�����
 !�� ����
��	  ����
 
 �	�!����$ ��������� �
8 �%� 
�� &�
����
��$��� 
 
��	!��� 
	��	-���
�	������ ����������. *����� 
���	�� � &�	� ���������

 ���
 	����
�	���� � �	��� 70-� �	!	�. � 
����	�#��� �	����� !����� ����	�	�
� �	�������	 ��������� 
���!
�
	���" 
�	���
" &������	� �� �����������
��. �	�!��
� 
�	���

 
�	��	.�	 ��
 �	����!
�	��� 
	���
 �	!	�	!�, ���
�, ���	��, ��
��	�� � 
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�	���!�"#�  ����		����	��	 . *�
 &�	� ��	���
	���� !�
�� ��	���� � 
�	��	� ����� ��!���. �������	 �	�!��
� ���	�		���� 	������  ��
 

��	�	����

 �	���	�	 �����
��	�� �� GaAs 
 �	!�������� �	�!
���
�� � 
�	�	#$" 
��������

 !� ��	�	�. 3�
�	��� ���	�	������������ 

�	���
	���� ��	
 �	����"��� ��
 
��������

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

�	��	�
����
� 	����5���� ��	5� �	�$+	  �	�#
�� �	.�� ���$ 
�	��+��	 ��
 ����	����	� �	 �	�#
�� ��	� ���!��

 !�����	� ���5� 
"���������	�	" 	������
� ��	�	���
 � ����
��	  &����
� . 

0��
���$��� !�� 
�	���

 ��	5� � �	�#
�	  !	 0,3 ��� �������� 
!
����	� !	� 1-10 ����/��2 ��
 &����

 75 �&
. ��� �	�#
� 	� 0,85 !	 1,5 
��� 	��
���$�� ����������� ��	�	���� 
�	���
� � &����
��
 150 
 30 �&
 
 
!	���
 10 
 3 ����/��2. *�
 �	�#
�� ����� 0,1 ��� 
��	�$�	�����$ 

�	���
� 
	���
 ���	�� � &����
�  100 �&
 
 !	�	  0,005 ����/��2. 
#�

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


������ ��������� ���
��
���� ��	
, �	�������� 
	��	  

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

. 
���
��	�� �	��
��"��� ���5� 
��������

 
	�	� ���	�� ����� ��	  	�
��� 
� �	���!�"#
� 	�.
�	� ��������� ��
 ����������� 550-650 	

�. ,���� 
�	��
��"��� ��"�
�
���� 
�
 �	�
�!��	��� �	������ � 
�
�$�	���
�	������ 	�������. �	���� �	����!
�	��� ������ ���
��	�� 
��	�	!
��� 
	���
 �r, N, He, H, Si ���	  !	�	 , ��	�� �	���
�$ 
��
�����
�����" ���������, ����#����" ��!
��
	����
 !�������
, �	 �� 
��	��
�
�	�����". �	��	�
����
� ���
��
���� ��	5� ��
 &�	� ��+� 1 
�0�/�  �	��� 	����	��
 ��
 ����������� 500-800 	�. *�
�����
� 
	��	  

��������

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

���
��	�� � �	����� ����
��	  ����
 �� �� GaAs 
��	�	���"��� �
�	 
�	 �������	  �	��	��5�	��	  ����	�	�

, �
�	 � 
��	�$�	���
�� � �������� 
���
��
��	�	 ��	� 	�65�� �	����	�	!�
��. 
 ����	�	�

 �� � �������� 
���
��
���� ��	5� ��
����"��� �����5���� ����
����
 ���	!��
 ��5��
 
�������, �
�
�
!	� 
 ������	�. *�
 ���	�� ���
��
��	�	 �����
��� 
��
����"��� ���!�"#
� ����	��: �!��$�	� �	�����	���	� �	��	�
����
�, 
����	����
�$�	��$, ������������  �	&��
�
��� �	��	�
����
�, !
����	� 
���	�
� ����	�. 
 ����	�#�� ����� ������	��� ����	�	�
����
  ��	���� 

��	�	����
� �	��	��5�	���� ���
��
���� &������	� �� 	��	�� 
�	!
�
�
�	����	  
	���
 ��	�� �	��	  ��"�
�
��	  ������
���

. � 
!	��	
������ ���	  ����	�	�

 	��	�
��� �	��	.�	��$ 
��	�	����
� 
���
��
���� ��	�� ����� �	�
���	�, �	��
�	���
� �	�����	� � ���
���� � 
��	����� 
� 
��	�	����
�. 3�!	�����	� ���	  ����	�	�

 �������� ���	��� 
����������� ��
 	����	���, ��	��	!
�	��$ !	�	��
���$�	�	 ����
�	���
� 
&������	� ���� ��
 	������

 �	�$+
�
 !	���
 ��	��. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
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 ��� �	��	
� �
�
������ ��#�	��$ ��	����� 
	��	�	 ���
�	���
�? 
  ���.
�� 	��	���� ���
��#����� 
	��	�	 ���
�	���
�. 
  ���	� �����
�� 	����	���
� !�����	� ��
 
	��	� ���
�	���

? 
  3��	�
�� ���	!� 	�.
�� !�����	�, 	�����"#
��� ��
 
	��	  

��������

. 
  ��� ��
��� 
	��	� ��������
� �� ��	�	��$ ��	����� 
 ��	�
�$ 
������!����
� ��
���
 ��
 
	��	� ���
�	���

? 
  ��� ��
�
�$ ������ �����
��� �
+��
 ��
 
	��	� ���
�	���

? 
  ��� ��
��� �� ��������� 
	��	-���
�	������ ��	�� �) &����
� 
	�	�; �) 
!	�� 
��������

; �) ��	��	��$ �	�� � �����; �) 	�
�����
� �����
�� 
	��	�
���$�	 
	��	�	 �����? 
  ���	�� ����
�
�� 
	��	�	 ���
�	���
� �����
!� ����
�? 
  �����	��
�� ��
�����
� 
	��	  
��������

 !�� �	�!��
� 

�	�
��"#
� ��	��. 
  �����	��
�� ��
�����
� 
	��	  
��������

 !�� �	�!��
� 
�	����	�	!�
�	��� ���
��	�	�. 
  �����	��
�� ��
�����
� 
	��	  
��������

 !�� �	�!��
� 
������
����
� ���
��	�	�. 

4.6. �����-������� ����
����� 
����
�
�� 
	��	  �
�	����

 ������� � &���	�
�	���
�� 


	�	���
��� 	���	��	���
�	������ 
	���� ����	�. *�
 �	��
�	���

 
�
����� ����
��	���� ������	� �
�
���$��  !
����� 
	��	�	 ����� 
!	�.�� ���$ ���$+� 0,1 ���. ��� 	����
 �
�
���$�	�	 !
������ 
	��	�	 
����� � �	������	  �����	��� �	.�	 �	��	�$�	���$�� �		��	+��
��: 

d c
I

min
/

/
=
�

�
�

�

�
�

16

3 2
2 3 0

3 8

π β
, (4.18) 

�!� β - ���	��$ 
	��	�	 
��	��
��, �/(�2
��); I0 - �
�� �	�� ����, �; 

� - �	&��
�
��� ����
����	  �������

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

���	��$ - �	��!�� 106 �/(�2⋅��), �	&�	�� �
�
���$��  !
����� ����� 
�	�������� 	�	�	 3 ���. *���
 � !
�����	� ����� 0,1 ��� �	��� ���$ 
�	������ 
� �	����� 
��	��
�	� ��.���� 
	�	� 	�	��, ����
� 
 !���
�, 
���	��$ �	�	��� !	��
���� 1010 �/(�2⋅��) 
 �	���. 

(	��
  ���	� 
	�	� 
���� ����
���$�	 �	��� ����	� ���	�	� �������
� 
� �
+��
, ��� ���	� &�����	�	�, 
 	������
���� �	��� ���	�	� �����+��
� 
��	����� �
�	����

. *	&�	�� &������ &���	�
�	���
� �	�
����	�	 ��	� 
	���.����� 	� �	!�	.�
 ����	� ������
���$��. ��������� �!����� 
 
&�����	���� �	���
 &����

 
	��	�	 ����� � �	�
����	� ��	� ����
���$�	 
�	��� 
�����
���, ��� �	���
 &����

 &�����	��	�	 �����; �	&�	�� 
�	�
������ ���
��� 	������"��� � 10-100 ��� �	��� ������
���$���
 � 

	��	�� �����, ��� � &�����	��	��. -�	 �	��	���� ��!���$�� �� �	��� 
������  ��	���� &���	�
�	���
� �	��
� 
	���� ����	�. 
 �����$���� 
�
��	.�	 ���	�	 ���	!� 	�����	 ���������� 
	�	� �	! �����
���$�	 
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�	�$+
�
 �����
 �������
� ����
�
������ �����+�"#�� ��	�	��	��$ 
�
�	����

 (��
.����� ��
��
� "&������ ��
�	��
"). 
�	�
���� &�����	��, 
�	����"#
��� � ��	����� �
�	����

, �� 	������"� �����
����
 ��
��
� �� 
�����+�"#�" ��	�	��	��$ 
�-�� 
� �
��	  &����

 (!�
�� ��	���� ����� 
0,01 ���). *	&�	�� �	.�	 	.
!��$, ��	 ���	!��
 
	��	  �
�	����

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

, ��� 
���	!��
 &�����	��	  �
�	����

. 
 ����	�#�� ����� �����+��
� 
	��	  
�
�	����

 !	��
���� 10 - 20 ��. 3��
�
� 
��	��
�	� � +
�	�
� ���	�	� 

	�	� 	�������� ���	� ��	��	!
��� ����	�	�
����
� ���	�
  
 !��� 
�	��	.�	��$ ��	��!��
� ����	�$�
� ��	����	� � 	!�	  
	��	-�����	  
�����	���. 


 
	��	-�����	  �
�	����

 ��� .�, ��� 
 � &�����	��	-�����	 , 
��#������� !�� ��	�	�� �	�����
� �	�	����
����	�	 �
����� �� �����
��, 
�	����	  ������
���$��� � 
������
" ��	�� ���
���: �	���!	�����$��� 
&���	�
�	���
�� ��.!	�	 &������� �	�	�	�

 	���	��	���
�	������ 
����	� 
	�	� 
�
 ����!���  � �	�	#$" 
	���� ����  
�	���.��
� ����
-
+���	��. 
 �		�������

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


 
	��	-������� �	�!	��� �����	���� �	�	� 
	�	� !	�.�� ���$ 
��	���
�	��� � ����	 !
�����	� � ����	�$�	 !�����	� ���	����	�. ������� 
�	�� ����
�	���
� �� �����+�"� 1 ��2, ��� ��� ��
 �	�$+
� ����� 
	���	���
� 
�����"��� ������� �����
� �����. ��� ���+�  �	���
�	��
 
�	�	� 	����	 !
������
��"�, ��	 ��
�	!
� � ����	�� ��
.��
" �
�� �	��. 
*	&�	�� ��.�	� ����	 ���
���� ��	����� �	�!��
� �	������ 
	���� 

��	��
�	� � �	�$+	  ���	��$". 0��	����
 !�� 
	��	  �
�	����

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


 ��	���
	���� 
	��	-�
�	����
����
� �����	���� ��
����"� 
�	�	�
 
	�	� � ��	#�!$" �	��!�� 1 ��2, � �������� 
��	��
�� 	����	 

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

	���  ���	� ��	�	!
� ����� �	�!���	���" 
 �	��
�
��"#�" 
&�����	����
����
� �
��� 
 �	��!��� �� �����-+���	�. *�	+�!+
� ����� 
+���	� 
	�� �	��
��"� ��	 
�	���.��
� �� 	�����������	  �
+��
. 
,��	� ��.!� +���	�	� 
 �
+��$" !������� �
�
���$�	 �	��	.���, 
�
 � 
��� ��������
��"��� �
��� ���	��"#�  �
�����. 
 ��	���
	���� 
�����	���� 
��	�$��"� ��������� �	 ���	����
 	������
��
, ����
 
� 
�	��	#�"#
� 
	�� �����
��	� �� ��	���	  �	!!��.
��"#�  �������� 
 
����	���� ����
 �� �	��	  �	�	��
�����
����	  	��	��. 

� ��	���
	���� �����	���� �	!��$�	�	 �����	�� 
�	���.��
� 
	��	����� ����	 ���� � �	��
�	���
�� ����$+���	�	 
�	���.��
� 
����	�
�	����	�	 +���	�� � �	�	#$" �
����� �
��. (��
� �����	��
 
��#�������	 �	��� ��	
��	!
���$��, ��� �	�!	���, !	��
����	� �����+��
� 
�	�������� 0,5 - 1 ���. 
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4.6.1. � "" -+45*��6 +)$ �!�8)6 �&# / 7 +*/4+6!"&'  !��")5*#/)' !*3)#$ � 
*�
 ����
���

 ��	����� 
	��	-�����	  �
�	����

 
��	�$��"��� 


	�� � �����$�	  &����
�  	� ����	�$�
� !�����	� !	 ����	�$�
� �	��� 
�
�	&�����	��	�$�. 
�� �	��������� ���	�	�	���������� ���
��� !�� 
&�����	��	�����	  �
�	����

 �	��� ���$ 
��	�$�	���� 
 � 
	��	-�����	 . 
��� 
 ��
 �	�!� ���

 &�����	��	�	 ����, ��
 
	��	� 	������

 
�	�
�
���� ���
��� 
��"� �	��+����� ��	�	��
 �����	���
� 
�-�� ������� 
�	�
������ ���	��� (����$+����� ���!��� �	���������� �����), � 
�����
���� ���
��� ����	����� �������	�
���
 
�-�� 
� "�+
��
". 
*�	����� ������� 
 �+
��
 �	�
������ ���	��� ��
 
	��	� 	������

 
���
��	� 	����	����� �!�����
 �	�!����
��
 ������"#
� ����
� � 
��	���
 �	�
����. 8�� ��+� �	���
 &����

 ������"#�  ����
�� ��
 
�	�!����
�� �� �!
�
�� !�
�� ���
 � ���
���, ��� �	�$+� �
�
����
� ���	� 
������� 
�
 "�+
��
" �	�
������ �	����� � 	�������	� 	�6���. 

3� �
�.4.9 ��
��!�� ������ &������
����
� �	���$ (dE/dx) ������� 
����.����� ����
� � �	�
�
��	� ���
��� *%%� (�	�
���
�������
���). 
���	+��� �
�

 �		��������"� �	����� &����

 �� �������
� 
(&�����	����) �	�!����
�, � +��
�	��� �
�

 - �	����� &����

 �� �����
� 
(�!�����) �	�!����
�. �� �
����� �
!�	, ��	 &������
����
� �	���
 !�� 
&�����	�	� � �����$�	  &����
�  20 �&
 � !�����
 ��� ���$+� 
&������
����
� �	���$ ��.���� ����
� (
	�	�). 
 ����
 � &�
� ����������	 
	.
!��$ ������	�	 ����
���
� ������
���$�	��
 &�����	���� ���
��	� � 
	������
" 
	����
 �	�	���
. *�
 &�	� ���!�	��������, ��	 ��#�������	 
�� 
��������� ��!
��
	��	-�
�
����
  ���	!, �.�. �
��	 �
�
����
� ���	� 
������� 
�
 �+
��
 �	�
������ ���	��� �� 100 &
 &������
����
� �	���$. 


 
	��	-�����	 , �	�	- 
 &�����	��	-�����	  �
�	����
�� 
	��	����
 ��������
��
���
 ���	�	�	���������� 	����
����
� ���
��	� 
����"��� ������
���$�	��$, �	�������	��$ 
 �����+�"#�� ��	�	��	��$. -�
 
��������
��
�
 	�
����"� ��	
��	!
���$�	��$ ��	����� 
 ���!��$��� 
�	��	.�	��
 �	�!��
� �
��	�	�	�	�
����	�	 �
�����. ��	�� �	�	, ���
��� 
��������
��"��� ��	��	��$" �
��	!�����	�, �!���
�  � �����
����, 
��
�������� � �
��	&�����	�
��, � ���.� �
�
����	 , �����	�
�
����	  
 
����
����	  ���	 �
�	��$" � ��	������ �������
�. 8�����
���$�	��$, 
�	�������	��$ 
 �����+�"#�� ��	�	��	��$ ��#�������	 ���
��� 	� 
�
�
����
� ��	����	� ���
�	!� ���
� 
������
� � ���
��	�. 

*�
��
�����
���� 
	��	�	 ���
��� - &�	 �
�
���$��� !	�� 	������
�, 
��	��	!
��� !�� ��!
��
	��	-�
�
����	�	 ������#��
� �	�
���� �	 ���  
�	�#
�� 	�������	�	 �������. (���!��� 	����
�$, ��	 
������
� 
������
���$�	��
 ���
��� � ������ �
!�� 	������
� ��	��	!
�	 ��	�	!
�$ 
��
 �
��
�	������ �	�#
��, ������
 ��	�����
� 
 �	����� ��	��
����.) 

��
�����
���� 
	��	�	 ���
��� 	���!������� 	�����	  ���
�
�	  
!����
��	�	 �	���
��� 	��	+��
� ������
���$�	��
 � �	�	�	�	  !	��, 
��	��	!
�	  !�� ������ ��	����� &���	�
�	���
�. 
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�
�.4.9. ������!����
� &������
����
� �	���$ 	!�	  ����
�� ��
 �� 

��	���� � ���
��� *%%�. 

0����	�
��� �� �����2� 1�� ������
���� ���
��	�, 	���!�����	  
	����	 ����� �
�
���$��" +
�
�� �
�

, �	�	��� �	.�� ���$ ��	������ � 
���
��
��	� ��	� ��!���	  �	�#
��. ����
�
 ��	���
, �����+�"#�" 
��	�	��	��$ �	.�	 ��������
�	���$ ���
�
�	  ��	!� &���	�
�	����	  
	�����
 � ���������

, ��������$�	� �	�����	��
 ���
���. ��	! 	�����
 
	���
�������� 	� ������!
������	  ��	��	��
, �	�	��� ��	�	!
� ����� 
����
�� 	�������	  �	�����	��
 ���
���. *�
 	������

 ���
��	� 
	���
 
���!�
� &����
  �� �����+�"#�" ��	�	��	��$ ���
��	� �����
����
 �� 
��
�"� 	�����	� �������
� 	� �	!�	.�
 
 ��	�
���� &�����	��. 0��	��	� 
��
��
� �� �����+�"#�" ��	�	��	��$ 	������"� �����
� �	�!����
� 
������"#
� ����
� 
 �!�� 	�!��
 � ��	���
 ���
���, �	�!� ������	 �������� 
���������
� ��	����. ��	�� �	�	, ����$+��
� �����+�"#�  ��	�	��	��
 
�	.�� ���$ 	����	����	 ���	�	  ����	!
�	��$" ��!�"#��	 �� ���
�� 

	��	�	 �����. (��
� 	����	�, ��!��� 	����
 �����+�"#�  ��	�	��	��
 
���
��� ��	!
��� �����
����
 � ������� &��
&������
����
� �	�����	���  � 
	�������	� 	�6���. 

��� �	������"� �������, ��	! &���	�
�	����	  	�����
 ���
��� �	! 
����� ���
���� ����	�
�$�� ��������, �	�!� &������
����
� �	���
 �� 
�������
� 
 �����
� �	�!����
� ����	����� �	
����
���
. 
 &�	  	�����
 
���
��� ����
������ �����! �����
� ��	���	���
 , ��
�	!�#
  � ������	�� 

������
" ���������
� ������	�

 ����
�. *	 ���� ����$+��
� 
&������
����
� �	���$ ���!���
��	��� �	���������� ����� �	�
���� 
����
�
������, �������$ � ����� ��	�������	�	 ��#�����, � �����	�
�	��$ 
��	 � ��	��
���� ��!���. �������
� ���	�
  	������
�, �	�#
�� ���
��� 
 
������
 ��	�����
� �	��	���� !	��
�$ ���	�	  �����+�"#�  ��	�	��	��
 
(� ����	�$�	 !�����	� ���	����	�). ��� 	��������
� ���	�	  �����+�"#�  
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��	�	��	��
 � ��	�� ���
��� � �	�#
�	  1 ��� ����	!
�	��$ ��!�"#��	 �� 
���
�� 
	��	�	 ����� �� !	�.�� �����+��$ 1,4 ���! (0,025 ��!). 
 	�#�� 
������ .������$�	 ���
���$ ����" &����
" ����
���� 
	�	�, ��	�� 
�	�#
�� �����
 ���
��� ���� ��
��� � ��	���
	��	�� ��	���� 
	�	� � ���, 
�	�� ��
 ����
��	��	  �
�	����

 &�	 ���	�
� ���!�	 ���	��
�	. 

-���	�
�	���
� ���
��
��	�	 ��	� 
	���� ����	� �	.�� 
��
�����$�� �� �	�$�	 !�� ���	���
� �������
� 	�������	�	 �����
���, �	 
 
!�� ��	 	����	��
. ��� &�	�	 �	�����	��$ ���
��� 	��������� �	�	�	� 
	�	� 
� �����$�	  &����
�  � ����	�$�	 �!
�
� 
�
 !�����	� �
�	&�����	��	�$�. 
(	��
  ��
�	�����	����  ��	  � 
�����
�	������
 
	���
 ����	�
��� 
�������	�
�	  ����	  � �	���!�"#�� ��	����� �������
�. *�
 ���	� 
��	�	�� �
�	����

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

, ��	������	  � �����
��	� ���
���. 
-�����
������$�	 �����	����	, ����
���, ��	 ����	  !�� �����
��	�	 

	��	�	 �������
� ��!� ���	�	�	���������� 	����
����
� ���
��	� �	.�� 
���.
�$ �	��
  ��
�	�����	����  ��	 , � �	�	��  
������
�	���� 
	�� 
In+ � !	�	  2⋅1016 
	�/��2 
 �����$�	  &����
�  	� 3 !	 20 �&
. ����$��� 
�����+�"#�� ��	�	��	��$, !	��
������ � ���	� ��	�����, ��������
������ 
�
�
�  � +
�
�	  50 ��. 

4.6.2. � "" -+45*��6 +)$ �!�8)6 "* !��")5*#/)' $�*!0&' #+ *� 
0!�	  
� 	��
�
���$��� 	�	����	���  
	��	-�����	  �
�	����

 

�������� ������
��	��$ � �����	���

 	��������� 
	���
 ������	� 
��	����
����
� ����!�� ��	��. -�� 	�	����	��$ 	����	����� �
�
����
� 
��	����	� ���
�	!� ���
� 
	��	�	 ����� � ��#����	�, � �	�	�	� 
��	�
��"#
� ����
�� �	�!�"� !������. *	 ���� ����
���
� ��	��	��
 
&�
� !�����	� � �	��	� !	�� 	������
� 
��������� ��	�	��$ �����	���
� 
(�������
�) ��#�����. ��	 ���	 ����!	�	 ���� 
������$ ��	�	��$ 
�����	���
� �	��� 	������
� 
	���
 �	��	���� � ��!� ������� �	�!����$ 
!
&�����
����
�, �	����	�	!�
�	��� 
 ������
����
� ����
 ��� 
����
��$�	�	 	����
����	�	 ���
���. 


 �������� ��
���� �����	��
� ��
��
� 
	��	  �	����!
�	��
 �� 
�������
� ����	� !��	�
�
 �����
�, ��
�������� � 
�!��
�� 
�
��	&�����	�
�
 � �������� !
&�����
����
� ���	�. ��	�	��$ �������
� 
!��	�
�
 �����
� � ������ � ����
�	�	  �
��	�	  �	��� �	����!
�	��
 
��#����� 
	���
 �	��+�����. ��� �����
�
 �
��	�
�	����

 ��.�	  
��������
��
�	  �������� �������

���� �������
� �����
 - 	��	+��
� 
��	�	���  �������
� 	�������	�	 
 �� 	�������	�	 �����
��	�. �������
� 
������
��	��
 �������
� !��	�
�
 �����
� � �	��	� !	�� 	������
� 
���� 
�	�	�	��  ��������: �����	 
������
� ��������� ��
 	���!�����	  !	�� !�� 
!���	�	 �	��� 
	��, ����� ������
��	��$ ������ � !��$�� +
� �	��	� !	�� 
, 
���	���, ��
 	���!�����	  !	�� ������#��� ����
 � !��$�� +
� 
����
���
�� ��	��	��
 	������
�. �	��, ��
 �	�	�	  ���
������ 
����
���
� ������
��	��
 �������
�, ���
�
� 	� ����� ��!�"#��	 
	��. 
������
��	��$ �������
� 	��������� 
	���
 ����	� !��	�
�
 �����
� 
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����$+����� �	��� 
� ����
����	�	 	�.
��. 
 ����"���
� �����
��
� 
	��	���� �����$����, �� ���� �	�	��� �	.�	 ���!�	�	.
�$ �
�
�����" 
�	!��$ !�����		����	���
� � ������� !��	�
�
 �����
� ��
 
� 
	��	  
�	����!
�	���: 

1.�	��	� 	������
� ��	�
� !������, 	����	������� �!�����
 
��	���	���
��
 
 
�����"#
� ��	 ���� ��#����� � ��	� �� ����
�� !	 
���!���	 ��	��
�	����	�	 ��	���� 
	��. -�	 ��
�	!
� � �	��+��
" 
��	�	��
 �������
� &�	�	 ��	� � �����	��� � ����
�	�	  �
��	�	 . 

2. �������
� ������
��	��
 �������
� ����	� ���
�
� 	� !	�� 
��!���	�	 �	��� 
	�	�. %	.�	 ��!��
�$ !�� �	�	�	��� ������
�: 
�
�
���$��" !	��, �		��������"#�" ������ �	��� ������
��	��
 
�������
�, 
 ���!��$��" !	��, �		��������"#�" ����
���$�	  
������
��	��
 �������
�. *�
 !	���, �����+�"#
� ���!��$��", 
����"!��
�$ !�� ����	�
!�	��
 
������
� ������
��	��
: �	��	�����	 
(����#��
�) ����
���$�	  ������
��	��
 
 �� ����$+��
�. 

3. %���
���$��� ������
��	��$ �������
� ����	�, 	��������� ������
 

	���
 ��
 ����
���� &����
��, �	�������� 	� 4,5 !	 5,5. 

4. 
�������� �	 ����� 
	��	  �	����!
�	��
 � ��
�	�����	����  ��	  
!������ 	�.
��"��� ��
 !	����	��	 ���	�
� ������������ (�	�$+
� 973 �), 
��	 ��������� �� 
� ���	��" ���	 �
�	��$ ��
 �	�����	  �����������. 

�	���	�/��� �	,�	�� 

  0� ���
� ����	�	� ���
�
� �
�
���$��  !
����� 
	��	�	 �����? 
  ���
� 
��	��
�
 ��
�	!�� !�� �	�����
� 
	���� ����	� !
�����	� 

�	��!�� 0,1 ���? 
  *	���� �	�
������ ���
��� �	��� ������
���$�� � 
	��	�� 

�	�!� ���
", ��� � &�����	��	��? 
  *	���� �����+�"#�� ��	�	��	��$ 
	��	  �
�	����

 ��+�, ��� 

&�����	��	 ? 
  ���.
�� 	��	���� ��	�	�� �	�����
� �
����� ��
 
	��	-�����	  

�
�	����

. 
  ���
� ��	����� ��	
��	!�� ��
 &���	�
�	���

 �	�
����	�	 ���
��� 


	���� ���	�? 
  0� ���
� ����	�	� ���
�
� �����+�"#�� ��	�	��	��$ 
	��	-�����	  

�
�	����

? 
  ����" �����+�"#�" ��	�	��	��$ �	.�� 	������
�$ 
	��	-������� 

�
�	����
�? 
  ���.
�� 	�	����	��
 
	��	-�����	  �
�	����

 ��	����
����
� 

��	��. 
  *	���� �������� �����	�
�	��$ ��	����
����	�	 �����
��� �	��� 


	��	  �	����!
�	��
? 
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4.7. ������
���� ������
� ���� ��� ������ �����������
� 

4.7.1. �$!4/$4!"&* �!*�!�2*")6 �!) ) "" - � 7��!0)! �/* 

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

��!
��
	���� !�����	� ��
 
	��	� 	������

 �	��� ��
�	!
�$ � 
����
���� ����������� ������#��
��. �������� ����	�$�	 �
�	� 
����������� ������#��
 , ��	
��	!�#
� ��
 
	��	  �	����!
�	���: 
��
����� - ��	���	� ��#����	 (��	��
���
�); ��	���	� ��#����	 - ��
����� 
(��
�����
���
�); ��
�����-��
����� (
������
� ������� 
 	�
�����

 ����� 
� �	�
��
������, 
������
� �
�� ��
�����
����	  ��+���
). 


 ����
 � ���, ��	 �	��!��
� ������	� �	! !� ���
�� 
	��	  
�	����!
�	��
 	���$ �
�$�	 	��
������ 	� �	��!��
� �	����	�	!�
�	� 
 
!
&�����
�	�, �����	��
� &�
 !�� ������ 	�!��$�	. 

$������ ��������
��"��� ���	�	  ��	�	��$" 	�.
�� ��!
��
	���� 
!�����	�. *	&�	�� !�.� ��
 �	�����	  ����������� ��	��
���

 ������	� 
�����
����
 �� ��	
��	!
�. (�� �� ����� ����������� ������#��
� 
����$��	 �
�� (��
�����-��
�����) � ���	�
�� 
	��	  �	����!
�	��
 
	������"��� ���$�� ���	�����
. 

*�
 	������

 ������
����
� �	�
��
�����
����
� ����	� �	.�� 
��	
��	!
�$ 
������
� ���
��#�������	  	�
�����

 �����, ��
��� 
	����	 �	�������� ��������� 	�
���
�	���� �	 ��
�	��� ��	��	 
����	������ ���������
�� ��������$�	 
	��	�� �����. -�	 �	.�	 
	�6���
�$ ���, ��	 � ��	��	 ����	����	� ���������

 ��
���+
� 	����	� 
	��#���������� �����
�	���
� 
	�	�, �	&�	�� �!��$��� &������
����
� 
�	���
 �
�
���$��. 
 	������� � !���	  	�
�����
�  �	���
 ��+�, 
 ��
 
�	��	.��

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

, �	 ���$ ������	�, �� �	�	��� ��	
��	!
� �	�� ��
������. 
0���
!�	, ��	 ���	�	��  ����! � 
������
� 	�
�����

 ����� �� 
�	�����	��
 �	�
��
������ �	.�� ��	�
�$ ���.� ��	���� 
	��	�	 
��������
�. (�� ��� �	&��
�
���� 
	��	�	 ��������
� !�� ������ �����  
����
���, �	 ��
�����
�
 � ������	��
���	  	�
�����
�  ��!�� ������� 
��������$��, 
 �	�����	��$ ��!�� 	�	��#��$�� ��
�����
���
 � ���	  
	�
�����
� , �	�	�	  �		���������� �
�
���$��� ��	�	��$ ��������
�. 

��	�� �	�	, ��� �	�����
 ����������� 
����!	���
�, 
	��	� 	������
� 
�	.�� ��
�	!
�$ � �������	 �� ��+���
. 7��
 	������
" �	!��������� 
������ � 	�6���	-�����
�	����	  ���
����	  (0;�) ��+���	 , �	 �	��	.�� 
�����	! � �	��� ��	��	����	������ ��+����� - ����������
�	����	  
���
����	  (1;�) 
�
 ������	���$�	  ��	��	����	����	  (1*�). 
��������	, ��	 
	���� 	������
�� �	.�	 �	���
�$ ������	���$�	� .����	 

 �
���$, ����������
�	������ �	���$�, �
���, ����!
 , ���	 �� �!����	�$ 
!	�
�$�� � 	�����
 �	����$��� !�����
  
 ���������� !���
�
 ���	!��
. 
*	�������� ���
� ��	�	�	� (� ������	������ ���	�
��) ��
������ 
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	�������
�$ ��������
�$���
, 
� ������ ��
�	!
� � �	�����	����
" 

��	!�	  ���������. 

��� ���	�	��� �	��
���
  
	�-������ ��
 
��������

 �	�$+
� 
�	�
����� ��
���
 (5 - 10 %) 	�����"��� ����
�����
����
� ������, !�� 
�	�	��� ���������� ��	�����, �����		������� ���������. *�
�����
 ���
� 
�
���� ����"��� W-Cu, Ta-Cu, B-Ni, P-Ni (������ ������ �	�� 

������
�	������ 
	�	�). (��
� ��������
�$��� ������ �	��� ���$ 
!	����	��	 ���	 �
���
. 

%����
��� � ��������
����
� �
�	� &�����	��	�	!�	��
 ��!�� ���� 
�	! !� ���
�� 	������
� �	 ����	��. 3���"!����� ��� ��	��
���
� 
��
�����
����
�, ��� 
 ��
�����
���
� ��	����� ��#����. 0���$ ����	 
�	��!��
� �	�	 
�
 
�	�	 �����
��� �	! !� ���
�� 
	��	  �	����!
�	��
 
�	.�	 ���!������$, ���� ����������� �������
� (�� 
 ��
�����
���

 (��, 
�!� (�� - �
.��� ����
�� �����������	�	 
��������, � �	�	�	� 
!�� ��	���� 
��
�����
���

. *�
 (��/(�� < 0,3 ��
�����
����
� ��#����� ��	����"� 
��!
��
	���" ��	 �	��$, � ��	����� ��
�����
��"���. *�
 (��/(�� > 0,3 
��	
��	!
� ��	��
���
� ��
�����	�. �	����	, ���	  ��
���
  	���$ ����, 
��� ��� �� ��
������ !���
� (�	�
�	 ����	���) ��!
��
	���� !������, � 
�	&�	�� �	�$�	���$�� 
� ��!	 � 	��	�	.�	��$". (��, ����
���, !�� Ge 
 Si 
(��/(�� = 0,6 
 ��
 
	��	  �	����!
�	��� !	�.�� ��	
��	!
�$ 
� 
��	��
���
�. 0!���	 
� &�����
����	� 
������	, ��	 
	�� 3� ��
 
�	�����	  ����������� �� ��	��
��"� �����
 . ����
���
� ����������� 
�
+��
 �	 ����� �	����!
�	��
 ��
�	!
� � �	��, ��	 
	�� ��� �	�$+
� 
���� ����"� ��	�	��	��$ �����	!
�$ Ge 
 Si � ��	���	� �	��	��
�. 
��
�
����
� ����������� (��
�, ��+� �	�	���, 	������ !�.� ��.����
 

	���
, �� �!����� ��	��
�	���$ &�
 ��
������, ����� 600 � !�� ������
� 
 
700 � !�� �����
�. 0���
!�	, ��	 	�������
� ��	��
���

 ��
 ( > (��
� 
�������� ���!���
�� �	�	, ��	 ����
����
  
 ��!
��
	��	-��
���
�	�����  
	�.
� !�����	� �	��	��"� �	!!��.
���$ �	�	��
�����
����	� �	��	��
� 
	������. ��!
��
	��	-��
���
�	������ ��	����� 	������"� ����
���$�	� 
��
��
� 
 �� ���	�	����	��
 �	�����	����
� ��
�����
����	  ��+���
. (��, 
����
���, ��
 ���������	  �	����!
�	��� 
	���
 ���	�� �!����� ��
�
�$ 
����������� ��
�����
���

 ��	���	�	 Ge �� 150-200 ���!��	� �	 
�������
" � ����������	  ��
�����
���

 � 	�������
� 	������
�. 

7#� 	!�	 
�������	� �����
�, �	���
�+�� ������
� ������� ����2�" 
���, ���	 	�����.��	 !�� �����
�. 0�	 �	��	
� � �	�, ��	 ��
 
�	����!
�	��� 
	���
 �, 
, �s ��
�	�����	����  ��	  Si ������� 
��	��
������, � ����� ��	�� ��
�����
������. ,� �	��	���" ��
�����
���
" 
	����������� ��
 ����	��: ��������
� ��
������ 
	���� ����	�, 
��!
��
	��	-��
���
�	������ ��	����� 
 ��
.��
� ����������� 
��
�����
���

 ��
 ���	����

 � ��
�	�����	���	� ��	� ��
���
. 

4.7.2. � ""&- #)"$*3, � ""�6 7*$�++4!�)6, � ""�6 .�)$�/#)6 
*���$ � �
+��$, �	��	�#�" 
� ��	�	� 
, 
������
�	���	 �	�$+	� 

�	�
�����	 
	�	� �. 7��
 � ��
�	!� ��
 �	����$��� ���	�
�� ��#������� 
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�	�!
���
� �
, �	 ����������	 	.
!��$, ��	 � �����$���� 
��������

 ���	� 
��#����	 ��!�� �
����
�	���	, �	 ��� ��  ����, � �
!� 	�!��$��� ����� 
(��������
 ). �	�!��
� �	�!
���
� � �����$���� 
	��	  �	����!
�	��
 
��!�� � !��$�� +�� �������$ ��

�� ��
�����. 

�������, ��	�������  � 
	��	�� �
����� � ����	�#�� �����, 
	����	���� ��!	� ��	 !	��	
���� ��� ����	�	�
����	�	 ���	!� �	�!��
� 
�	��
� ��	�� �
�
����
� �	�!
���
 . � �
��� &�
� !	��	
���� 	��	�
��� 
�	��	.�	��$ 	������
�$ ���	��" �
��	�� 
	��	�	 ����� ��
 
��	�$�	���

 
����-�������	�	�; �	���	�$ �	�
������ 
 ����
�� ���!���
� 

������
����	�	 &�������; �	�����
� "���	�	������" ��	�� 
�
����
����	�	 ��#�����. �	���� �
����	� �	.�	 �	�!����$ ��#
���� 
����	���� �	����
�, 
�	�
��"#
� ��	
 ��
 
��	�	����

 
�������$��� 
����, ���
�	��	�
	���� �	����
�, ����	�	!� 
 �.�.; �
����
�	���$ 
�������	�	!�#
� �����
���. 

�	���  �
���� ��������
��� ��
 
��	�	����

 �	����	�	!�
�	��� 
�������� �� 	��	�� ��	 ��� �	�!
���
 , ����
��� GaPAs, GaAlAs 
 !�. 
(	��
� ��	
 ���
� �	�!
���
  �	��� ���$ �	������ ���!���
�� 
	�	� � 

�
 �l � GaAs. -�
 ��	 ��� �	�!
���
� ���������$�� ���, ��	 
������
� 
�	����� (����
���
� !	�
 �	��	�� 
�
 ��"�
�
�) �	��	�	.!����� 

������
�� &������
����	  �	��	  ��������� 
, � �����	��
, +
�
�� 
�����#���	  �	��. 

�
���� �	�	�	 �	�!
���
� � 	�#�� ������ ��	
��	!
� ����� 
	����	���
� �	���������� �	������	�, ���	����
� �	�	��� �	 ���� 
����
���
� !	�� 
 ��
�	!
� � .�����	�� �����$����. 0���
!�	, ��	 !�� 
�	�!��
� �	�	�	 ��#����� �����
 
��	!�	�	 ��������� ���	�	��� &����
� 
���
���

, ��� .� ��� !�� ����	�
��	  �
�
����	  �����

 � ���	�	  ����. 

 ����!	  ���� �
���� �����!��� 
�-�� ���
�
� ��
��	 ����	�	.����� 
�	��!�
� ��	�	�, �	�	��� ����������"� �	��
��	���
" �	�	  ���������. 
(��
� 	����	�, �	�!��
� �	�	  ��������� !	�.�	 
!�
 ����� ���!
", �� 
�	�	�	  ��� ��	�� ���	!���� �� � 
��	!��� 
 �� � �	������ �	��	��
��, �.�. 
����� ���!
" "����	��!	��	�	" ����	�	.��
�. *	&�	�� �
����, �	-
�
!
�	��, !	�.�� 
!�
 ���
��#�������	 � ����	��� �
���, ��� ��� 
����	 
� �
� �� ���� ���	�	  ����������� 
��"��� ���	�
� !�� �������	 �
 
��	�����������	�	 ����	�	.��
� ��	�	� 
 	����	���
� �	��� 
�	���������� �	������	�. 0���
!�	 ���.�, ��	 ��
�	��� ���	���	  
	�����$" �
����� �������� 	�����$ ��������
� ��	�
��  ������!����
� 
���!����	  ��
���
 
 ��!
��
	���� !�����	�. 

%����
�� 
	��	�	 �
����� � 
�	�
�	������ ����	��� �
��� 
���!�	������ ����	��!	����	� ����	�	.��
� ���	!�+�  �	�	  ����. ��	�� 
�	�	, ��� 
 ��
 	����	  
��������

, � 	�������	  ����
�� �	�!����� 
�	�$+	� �
��	 ��!
��
	���� ����+��
 . *	&�	�� !�� �����+��
� ��	����� 
�	�����
� �	�	�	 �����
��� ��	��	!
� ���	�	������������  	�.
�. *�
 
	�.
�� ��������� �	�	  ���� ��	��!	�
������, 
 ��	
��	!
� ����
���
� 
���
����	�	 �" 	�6���. 
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�	���  �
���� �	.�� 
!�
 
 �	 !���	  �����. ������� 
��������
�  
��
�	����
��"� ��
���" � �����	����
����	�� �	����� ����$. ,���� ��
 
���	�	�����������	� ��	����� �� ���� !
����

 
 �
�
����
� �����
  � 
����!	  ���� ��	�	!�� �	�������	 �
���� �	�	�	 �	�!
���
�. 

����	  ����� ��#����, �	�!������� 
	��	  �	����!
�	��	 , - ����!�� 
�����	�� 
 ������. *�
�	�	����
� �����	� 
 ����!�� �����	�	� 
	���� 
���!���
�� �������� 	�	��� �����	-����
����
� ���������
��, �	�	�	� 
�	.�� ���$ ������	 ��

�� ��������	���. ��� �	�������� �����
��, 
	��	  

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

��	�	����
� �	�	��� �	��	.�	 	������
 ���������
����
�
 ��	�	���
, 
�	 
 �	���, ��������
�$���, ������. *�
���	� �������� ����� AgCu, 
��
�	����
�����  
��������
�  
	�	� Ag � ��!$. *�
 ������������ �
.� 
300 ���!��	� ;��$�
� �����
����
 ��� ��	�� ������� (
����!	���
� 
��	��!��� !	 �	��������

 17 ��.%) ���	!���� � ����� ��+���
. ����
 
��	���
, �	�	.��
� ��	�	� Ag 
 Cu � ��	��������� &��
��������, �.�. ���	  
"������#����  ����!�  �����	�" �������� �����	�	� ����#��
�. *�
 
����������� ��+� 310 ���!��	� ;��$�
� &�	� �����	� ����#��
� 
�����!�����. 

�������	, ��	 &������� � 	!
���	��� �
�	� ��
�����
����	  ��+���
 
	�����"� ����������  ��! ����!�� �����	�	� �	�$�	 ��
 ����� 	��
�
�� 
��.!� ��	����
 ��!
����
 (� ���!���� 15 % ) 
 &�����		��
�����$�	����
 
�	��	����	�. ��� 
	��	  ���������

 &�
 ��
���

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

��������

, ���
 ��!
�� ��	�	� 
������
����	  ��
���
 ��.
� � 
���!���� 85-140 % ��!
��� ��	�� �����	�
����, � 
� &�����		��
�����$�	��
 
	��
��"��� ����� ��� �� 0,7. <��	, ��	 ����� .����
� ����
�� - ���!���
� 
������	����	��
 ��	����� 
��������

. 0!�	  
� ��
�
� &�	�	 ��������, � 
�����	��
, �	��	.�	��$ ��� ���������� ����#�"#
� ��	���	���
 , �.�. 
��	���	���
 , �	�!� 
	� �� 
����� �#� ���
���� ��	� 
� ���� ��+���
, � ��� 
� �
 
� &�	�	 ���� 
�-�� ��!	������ &����

 �.� �� �	.�� 
 	������� � ���. 
0���
!�	, ��	 ����#�"#
� ��	���	���
� 	�	����	 ���	���� ��
 
���	�$+
� ����
�
�� ��.!� ������
 ��	�	� �
+��
 
 
	�	�. �����	 
����#�"#
�
 ��	���	���
��
 	�6�������� �	, ��	 ��
 
��������

 
���	�$+
� (!	 1 % ) �	��������
  �	�$����� 
 ������� � ��!$ 	�����"��� 
��������
�$��� �����	�� ����#��
� W-Cu 
 Ta-Cu, �	�� � 	������ 
���	�
�� &�
 ��	�� �����+
����� (!��$�� +�� ����
���
� �	��������

 
W 
�
 (� � ��!
 �	��	�	.!����� �����	!	� ������ � ��	���	� �	��	��
� ). 

��� �.� 	������	�$, �	�!� �	&��
�
��� 
	��	�	 ��������
� ���, ��
 

��������

 �	��� ���$ !	��
����� �	��������

 ��
���
, �����
��� � 
�	��������
�  ��	�	� � ����
�� 
 !�.� �����
����
 ������ � . 
*�����#����� �����	�� 
������
����	  ��
���
 � 	�������	  ����
�� 
�	��� ���$ �	������ ��
 ��#�������	 ����� .����
� ���	�
��, ��
��� 
�	��������
� ��
���
 �	.�� �����+��$ ���!�� �����	�
�	��
 �� ����	�$�	 
�	��!�	�. 7��
 ����������� �
+��
 �	 ����� 	������
� 
�
 ��
 
�	���!�"#�� 	�.
�� !	����	��	 ���
�� !�� �	�	, ��	�� ���� �	��	.�� 
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�
����
� ���!�
�+
��� ����
�, �	 ��
�	�	������  
	��	  
��������
�  
��������
�$��  ����!�  �����	� �����!����� � ��!����
�� 	!�	  
�
 
����	�$�
� �	��� ���. 

0!�
� 
� ��
�����
  
	�	� � ����	�	�

 �������� ��

�% ��������%. � 
�	�	#$" 
	���� ����	� �
��
� &����
  �	.�	 ����#
���$ �� ����!�� 
�	!�	.��� �	�	��
�����
����
� �����
 �����
��	� ����	�
��	 �	��, ��� 
&�	 !������� ��
 
��	�$�	���

 ��	���� ����	�. *��
��#������
 ���	  

	��	  &�
����

 �������� �	��	.�	��$ 	�
���
 
	��	�	 ����� � �	�	#$" 
���� - �������	��, �	�	+�� �!���
� ����	�, �	��� ���	�
�, ��� ��
 
����
����	� �������

, ��	��	��$ 
 �	���+�����	 ��������� 
��
�	����
������ ����	�. 

%����
�� �	�����
� ��	���� ���!�������� ����	� �	��	
� � 
���!�"#��. 7��
 &����

 
	�	� 7 = 20 - 50 &
, �	 ���	  &����

, � 	!�	  
��	�	��, ��!	����	��	 !�� 	����	���
� !�����	�, � � !���	  - �	.�� ��	��� 
����
�$ !�� 	��������
� �
����

 ������
  
� 	�6��� � �	�����	��
. ,� 
���� ����!��
 
����$�	� 	� 
	�	� � ����$ ����#
����	  �����
 ��!�� 
��	
��	!
�$ �� ��	�	�����	� "������	�����
�", ��	 
 	������
� 
����$+��
� � 	�6��� �����
 �	��������

 ������
 , !
��	���
	���� 
�����$ ������
	��	�	 �
��, �
��	�	�. 0����
� ���.�, ��	 
	��	  
�	����!
�	��	  ��
 ����#
���

 ����	� �	.�	 �
!	
����
�$ ��	���� 
� 
�	��� 
 �	���
�$ �����
 � 	�	���
 ��	 �����
. 
	-������, ��
 
�	����!
�	��� ����
�
������ �!���
� ����	�, �	-��	���, �� �����$�	  
���!

 ���	!�+�	����	���
� ����!���
� ��!
��
	��	�	 �	�!� ���
� �� 
����
�� ����
�
������ �
��	 �����	� �	�!�����

, ��	 	������
���� �	��� 
����	�����  (�	 �	�����	��
) �	�� �����
. 3��	���, 
	���� �	����!
�	��� 
��	�	������� ��
��
" 	�!��$��� "	���	��	�", � �����$���� ���	 ���	+��� 
������ 	��������� ��
 ��#�������	 ���$+
� �	�#
���, ��� � ������ 
	����	�	 ����
����	�	 �������
�. *�
�����
� 
	��	  �	����!
�	��
 
�	��	�
�	, � �����	��
, �	���
�$ �����	!��� �����
 � 	�	���
 ��	 �����
, 
�	�	��� ���
 ������� �����	�	!	����
. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
  ���
� �
�� ����������� ������#��
  �	��	.�� ��
 �	����!
�	��� 
����!	�	 ���� 
	���
? 
  ���	�� 	�	����	��
 ����������� ������#��
  ��
 
	��	  
�	����!
�	��� ������	�? 
  *�
��!
�� ��
���� 	����	���
� ��������
�$��� (������	������) 
�������� � �������� ��
 
	��	  �	����!
�	���. 
  
 ��� 	�	����	��
 ����������� ������#��
  � �����
���� � 
��������
����
� �
�	� ��	�	!
�	��
? 
  
 ��� ���$ 
	��	�	 �
�����? 
  �����	��
�� �����
��� ��	����� 
	��	�	 �
�����. 
  *�
��!
�� ��
���� ��
�����
� ��	����	� 
	��	�	 �
�����. 
  
 ��� 	�	����	��
 �	�����
� �����	� 
 ����!�� �����	�	� ��
 
	��	  
�	����!
�	���? 
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  �����	��
�� �����
�� 	����	���
� ������#����� ����!�� �����	�	�. 
  
 ��� ���
��#����� ��	����� 
	��	  &�
����

? 
  ��	����
�� �� �����
�� �	�����
� ��	���� ���!�������� ����	� ��
 
	��.!��

 
� 
	��	�	 �����.  

4.8. ������ ��	�� ����� ���������� 

4.8.1. ()3)/� �! %*## � !�#�&+*")6 7�$*!)�+ � �!) ) "" - � 7��!0)! �/* 
3����������  �� ��5�!�� ���� ���	�����  ���	� 
	�	� ��	�	��� 

�����+��$ 
�, ��
 &�	� �	��
���� &�
��
� ��	�	�. -�
��
" ����
� ��#����� 
�	! !� ���
�� 
	��	  �	����!
�	��
 ��
���	 �������$ 
	���� 
��������
�� 
�
 ���	!��� ��������
��, ��	 
��	�
����
 ������	 � 
����"!����� �����+��
�� ���	!	� � ���	�����!��� ��
�	���. 

*����� �	!��
, �����+
��� 	�6���
�$ ��������
� ��#�����, 
	�
���
�$ �� �����
�� ����
����	�	 
������
� ��	�	� � �	�����	��
, 
������	  !	 ����������� 
������
� 
	��	  �	����!
�	��	 . 
 ���	  ��	�

 
«�	���$�	�	 ���	�����» ���!�	�����	�$, ��	 ���	!�	� ��������
� ���$ 
�����$��� 
������
� ��#����� 
� 	�����
, �������"#� �� � ����� �!��� 
�	����!
��"#��	 
	�� �� ��5� ��	 �
���
����	  &����

. 0!���	 
����
����
� ��	�

 ��������
� �����
��	� �� �	�����"��� � 
&�����
������$���
 �����$�����
 �	 ��������
" ����
���� �����
��	�. 


 ����	�#�� ����� 	�#���
������� �������� 
����$���  
(������
����
 ) �����
�� �����+��
� �	�����	��
 ��5�!�� ��� �	! 
!� ���
�� 
	��	  �	����!
�	��
. 
 &�	� ������ ��	
��	!
� 	���� 

����$���
 ��
 ��	���	���
�� �	����!
��"#��	 
	�� � ��	���
 ��+5��
 
 
��	�	� ��+5��
 ��.!� �	�	 . 

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

 	 ������ 
�����
� ��	���	���
��. ��� �	�	 ��	�� ��	� 	�	������ 	� �	�����	��
, ��� 
!	�.�� ���$ �		�#��� &����
�, �����+�"#�� &����
" ����
 ��	�� � 
�	�����	��$" ��5�!	�	 ����. ���!	�����$�	, ��#������� �	�	�	��� &����
� 
4���, �		�#����� �	�����	����� ��	��� 
 ������ &����

 ����
 
�	�����	����� ��	�	�. *	�	�	��� &����
� ��������
� ������� � &����
�  
����
���

 �		��	+��
�� 

( )
7 7�	 ���� =

+1 2µ
µ

, (4.19) 

�!� µ = %2/%1 ��
��!����� �����. 

 ������ �
���
����
� &����
 , ����
���$�	 �����+�"#
� 

�	�	�	��", 
������ ���$�� ���!
���$�	� !	�������$���	 �	�	, ��	 
��������
� �������� �����$���	� ��!� �����
�
��� ������ ��	���	���
  
���	�	 .� �
��, ��� ���
 �� 
	� (
�
 �� ����
�	�����  
	�) �����
����� � 
��	���
 	����� ����. ,!��$, �	����	, ��+�"#�" �	�$ 
���"� 	�!��$��� 
����� ��.!	  
� �����
��"#
��� ����
�. 7��
 �	����!
�	��� �	�����	��
 
	��#���������� ��
 �	����$�	� ��!��

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



 159 

���������
� ����	�� 
����$�� !	�.�	 ���$ 
������	 �	��� ��� �� 90 
���!��	�. ��������
� ��	�	� 
�
 
	�	�, ����"#���� �����$���	� 
�!
�
��	�	 ��	���	���
� ��.!� 
	�	� 
 �	�����	����� ��	�	�, �	.�	 
	�����.
�$ �	�$�	 ��
 ����	��	  �	����!
�	���. *�
 �
���
����
� 
&����
�� ��
����	 100 &
 
	�� ���
��"� ���!���$�� � ��
�����
�����" 
��+���� �
+��
. (�� !�� 
	�	� Ar+ ����
�� ��	�
��	���
� � Cu ����� 
��
��
�
���$�	 1 ��/�&
. ��������� 
 	�
�����
� ��
������ ����"��� 
��.���
 ����	���
, 	���!���"#
�
 ����
�� ��	�
��	���
�. *	 ���� �	�	, 
��� ��	
��	!
� ��������
�, ��������
������ ����	����	� �	��	��
�, ��
 
�	�	�	� ���!������ 
	�� �������"��� ��� .�, ��� ��	�� �
+��
. *�
 
���	�	  �
���
����	  &����

 !	�
�
��"#
�
 �����
��
 ����	����� ��5 
�	��� ����
�
��"#
��� 	�6����� ����+��
� ��+���
 
 ����	�	� 
��	�
��	���
� 
	�	�. 
 �����$���� �	&��
�
���� ��������
� �������"� 
�	�������$ ��	�	��
	���$�	 &����

 
	�	� 
 !	��
��"� ����	 ����.���	�	 
����
����, �	�	��  !�� �	��� ����
� 
	�	� �		���������� ����
���$�	 
���$+
� &����
�� (!�� 3+ ��
 2 �&
), ��� !�� ��.���� 
	�	� ( Hg+ ��
 50-
100 �&
). 7��
 �
+��$" �������� �	���� �	�$��, �	 ��
 !	����	��	 ���	�
� 
&����
�� (%&
 - ��	�	��) �	.�	 ����
����
 ����"!��$ �	�$+�� 
��������
� � ���$�	  �	�����	��
 �	�$�
, ��� � �
���	 . 

��������
� �����
��	� �	�
��������	 ��������
������ 
�	&��
�
���	� ��������
� S, �	�	��  	���!������� �	�
�����	� ���
��� 
	!�
� 
	�	� ��	�	�. S = na/n0 , �!� na - �
��	 ���
��� ��	�	�; n0 - �
��	 

	�	�, �	����!
��"#
� �����
��. 

�	&��
�
��� ��������
� �
�$�	 ���
�
� 	� ����!� �	����!
��"#
� 

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

	�	� (� 100 ��� 
 �	���), ��� 	� ��
�	!� ��	�	� �
+��
 (� 10 ���). 

�	&��
�
���� ��������
� ����
���$�� !�� 
	�	� 
������� ���	� 
 
�
�
���$�� - !�� &������	�, ����	�	.����� � �������$��� ��	����� 
���
	!
����	  �
����� &������	� (Al, Ti, Zr, Hf 
 !�.). 

*�
 ����
���

 !	��, ����.���	  � �!
�
��� 
	�/��2, ��	
��	!
� 
���	����
� 
	�	� � �	�����	���	� ��	� �
+��
, � �����$���� ���	 
	��������� ��	�	������  ��5�!�  �����	� ��	�	� �
+��
 
 
�	����!
��"#
� 
	�	�. �	&��
�
��� ��������
� � &�	� ������ �	.�� 
����	 
����
�$��. �	&��
�
��� ��������
� �
+���  
	���
 	!�	�	 
 �	�	 
.� &������� ���.� ���	�	�	��	 ���
�
� 	� �	���� &������� �
+��
, ��	 
������	 � ���
	!
��	��$" 
������
� &����

 ����
 ��	�	�. 

� ����
���
�� &����

 ��+� �	�	�	�	  (!	 100 &
) 
�����
��	��$ 
��	����� ��������
� �	�������� � 103 - 104 ���, ��
 &�	� �	&��
�
��� 
��������
� �	�������� 0,1-0,4 ��	�/
	�. (�	�
� ��������
� !	����	��	 
�	�	+	 ������	���� !�� ���	�
  �	����!
�	��
 ������	� 
�	�	�
���
����
�
 
	���
. �	�����	 ��	�

 ,
����!� �	&��
�
��� 
��������
� �	.�� ���$ �� !�� 
� �������
�: 
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( )
S

M M E

M M E���

=
+ ⋅

3

2
1 2 0

2
1 2

2

β
π

, (4.20) 

�!� β - �����
� 	��	+��
� %2/%1, ��
��!����� �� �
�.4.10. 

0,1 1 10
0,0

β

M
1
/M

2

 
�
�.4.10. 1���
� �����

 β=f(M1/M2) 

-�	 �������
� ������!�
�	 ��
 �����
���$�	 ����� &����
�� 
����
���� 
	�	�, �	�!� 
� ��	���	���
� � ��	���
 �
+��
 �	.�	 
��������
���$ ��� �����
�. 

*�
 &����
�� 
	�	� �	��� 1 �&
 ���!��� ��
�����$ ���
�
�	��$ 
�	&��
�
���� ��������
� 	� �!���	  �	��	��	  ��	�	��	��
: 

( )
S

N S

E

n

���

=
β ε2

3 2

4

/
. (4.21) 

<!����" �	��	���" ��	�	��	��$ �	.�	 ���
��
�$ �	 �������
": 

( ) ( ) ( )S
Z Z e M
M Mn ε ε

σ ε=
+

1 2
2

1

1 2 0
, (4.22) 

� �	�	�	� σ(ε) - �����
� �!���	�	 �	��	.��
�; 

( )
ε

πε
=

+

4 0 2 0

1 2 1 2
2

M aE

M M Z Z e
 - ��
��!����� &����
� 
	�	�; 

a = 0,885a0(Z1
2/3 + Z2

2/3)-1/2 - ����������  ��!
�� &����
�	���
�; 
�0 = 5,29⋅10-11 

� - �	�	���
  ��!
�� ��	�� �	!	�	!�. 
��� ��
�	��� ����	 
��	�$����	�	 � ����	�	�

 !
����	�� &����
  


	�	� �����
� �!���	�	 �	��	.��
� �	.�� ���$ 	���!����	 �	 
&��
�
����	�� �������
": 

( )σ χ ε
ε

=
+

0 45
0 3
,
,

. 

*�
��!����� ��+� �������
� �	��� ���$ 
��	�$�	���� !�� 
�	�
���������� 	���	� �	&��
�
���� ��������
� ������	� ��
 ����
�� 
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���	�� ��.
�	� ����	�	�
����	�	 ��	�����. )	��� ���	�
� ������� �	��� 
���$ �!����� � ������ �
�����	�	 �	!��
�	���
� ��	����� ��������
�. 
�����	������� �	!�	!� ������!�
�� ��
 �	����!
�	��� ������	� 
�	�	�
���
����
�
 
	����
 ������
. 3	 ��	����� 
	��	�	 ��������
� 
�	�	�
���
����
�
 ������
 ��!�	 ��
����"��� � ����	�	�

 
�-�� 
� 
�����
���$�	 ���	  ��	
��	!
���$�	��
 
 ��	.�	��
 
��	�$����	�	 
	�	��!	���
�. 1	���!	 ��#� ��
�������� 
	��	-���������� 	����	���, 
��	���
����	� 	�
���
� �	�	�	  ��#�������	 ���	.������ 
���	�	�
���
��	��$" 
 ��	!�	�	!�	��$" �	����� 
	���� �	�	�	�, 
&�������
 ����	��.!��
� ����������� ����
� 
 !���
�
 ����	���
. 
*	!�	���� �	��	�� ����	�	�

 
	��	�	 ��������
� � ����
���� ���
����� 
��!�� �����	����� �
.�. 

4.8.2. � "" * $!��+*")* � �*!'" #$) 
�	��	� �������
� 
��	�$������ !�� ���	����
� ����
���$�	�	 

�	�
������ ����	�	�
����
� ��	����	�: 	�
���
 �	�����	��
, 
�
��	������	���
� �	�����	����� ��	5�, �	�
�	��
, �������
� 
��
�����
����	  ��������� �	�����	��
, �
��		����	��
 � ���$" ��
!��
� 
&�������� ��	��	!
��� �	��� 
 ������	� 
 �.!. 0�	����	 &�����
��	 

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

 
���!� �
�
����
� �	�!
���
 . 7��
 
	��	� �������
� ���	���"� ����� 
	������� 	��� � ��#
���� ������, �����5���� ������� �� �	�����	��$, �	 
	���������� �	!�����
���
� �	! �
�
, ���� �������
� �	���� 
 
�		��������"� ���������
" �	����!
��"#��	 �	�	�� 
	�	�. *	!�	�	� 
�����
��� ����
 � ���$+
� �	&��
�
���	� ��������
�, ��� 
	������������� �
+��$, �	.�	 	������
�$ ����
���$��� ����
�� 
�������
�. *�
 &�	� ���	�
� ����	���
� � �!���

 ����
 	��������"�. 
%����
��	� ���	� ���
��"� 	����
����
� �	�
���� (�	�	-, &�����	�	- 
�
 

	�	���
���), ��	����
����
� !
&�����
�
 �
�� SiO2, Si3N4 
�
 ��5��
 
������	�. *�
 �	
����
��� �	&��
�
����� ��������
� �	�#
�� ���	� 
��
����	 �		��������"� �	�#
��� ������
������ ��	5� �
+��
, �	�� 
.������$�	 ���
���$ �����
�� ����
 � �
�
���$�	  ��	�	��$" 
	��	�	 
�������
� �	 �������
" � �
+��$". 

(�� ��� �����$��� 
	��	�	 �������
� ���
�
� 	� ���� ��!��
� 
	�	�, �	 
��
 �	�$+
� ����� �	����!
�	��
 ����
���$��� ����$ 
	�	� �	.�� 
	���.��$��, �����+�� �	�	��� �����
 ���	�, ����"!����� �����	� 
������
���
� ����	�����$�	 	����� ���	� ���	�. 8���$ ���������	�	 
�����
��� �
+��
 ����	��.!�����, ��	 ���.� ������ �	��
�����
" ����
. 
0�	����	 ��
��� �� ���
�
� ��!����� ������	� 	������  �������
� 

������
� �	��
�����

 ���	� � 
� 	��	���
 . *	&�	�� � ��	����� 
	��	�	 
�������
� �����		�����	 
������$ ��	� ��!��
�, �� �����+�� ��	 
��
�
����	�	 ������
�. (��
� 
������
� 	��#������"� ���#��
�� 
 
�	�	�	�	� !��.����� �
+��
 	��	�
���$�	 ���������
� 
	��	�	 �	�	��. � 
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���$" 
	��	  �	�
�	��
 �	�����	��
 ��	� �	����!
�	��
 �	!!��.
��"� 
	��
���$���. 

����
��"� ��
 ����	�
!�	��
 ��	����� 
	��	�	 �������
�: �
�
����	� 
(
	���
 
������� ���	�), �����	�
�
����	� 
 
	��	-�
�
����	�. 
 
��	������ �������
� 
	���
 
������� ���	� (Ar+, Ne+, Kr+ 
 !�.) �����+��
� 
�����
��� ��	
��	!
� �	�$�	 ����!���
� ����!��
 �
���
����	  &����

 	� 

	�	� ��	��� �	�����	��
 ��5�!�� ���. �	�� �	.�	 
�������$ 
� ������, 
�	�	��� 	���.��� �
+��$, 
�
 ���������$ 
� �� �	�����	��$ �	�	�	� 
� 
	�!��$�	�	 
	��	�	 
��	��
��. ��	�	��
 �������
� � &�	� ���	!� 
��!	����	��	 �	�$+
�. (��, �������
� SiO2 
	���
 ���	�� � &����
�  1 �&
 
 
��	��	��$" �	�� 1 �A/��2 ��	������ �	 ��	�	��$" �	��!�� 15 ��/�
�. 


 �����	�
�
����
� ��	������ �!������  �	�����	����  ��	  
�����
��� ���!�������� �	�	  �����
� ����
�$��� �	�!
���
�. �	�!
���
� 
	�����"��� � �����$���� �
�
����
� �����
  ��	�	� ��5�!	�	 ���� �
+��
 � 

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

 
	���
 
������� 
���	�. ��	�	��$ ��	����� ��
 &�	� ��#�������	 ��+�, ����
��� !�� SiO2 
	�� !	��
���� 500 ��/�
�. 0!���	 � �����	�
�
����
� ��	������ 
����"!����� �	�$+�� �	!�����
���
� ��	5� �	! ������
, �����+�"#�� 
��	�	��	��$ ���	!� ��.�, ��� ��
 
	��	� �������

. 

*�
 
	��	-�
�
����	� �������

 !�� �����+��
� �	�����	����� ��	5� 
	�����������	�	 �����
��� 
��	�$������ ��� �
���
������ &����
� 
	�	� 
�
�
����
 ���
���� ���	�, ��� 
 &����
� 
� �
�
����
� �����
  � ��	���
 
�����
���. 
 &�	� ���	!� �	���#�"��� ���
��#����� ������ !���: ���	��� 
������
��	��$ 
 �	�$+�� ��	�	��$ �������
�. %
+��$ �	.�	 �	����
�$ � 
������ (�����
��	� 
	��	-��������	� �������
�) 
�
 �	����!
�	���$ �5 
����	� �
�
����
 ���
���� 
	�	� 
� ���	�	��	�	 
	��	�	 
��	��
�� 
(�����
��	� 
	��	-�����	� �������
�). 

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

 ��	��	!��.�#
� �	�!
���
� 
�
 �
��	�	!, ����
���, �������
� Si, SiO2, 
Si3N4,W, Mo, Ti, Ta 	��#������"� ��#� � ������ CF4; Al - � CCl4 
 BCl3. 
*�	!�����
 �����
  ����"��� �����
� ��	�
���� 
 ��	�
���� �	�!
���
�, 
����
���, SiF4. '�	� &�����
��	 ������ � ��	�-�
��	�	!�	  ������. 

��� ����
���

 ��	����	� 
	��	�	 �������
� 
��	�$��"� ����
���� 
�����	��
, 	��
��"#
��� ��	�	���
 �	���.!��
� 
 �	!!��.��
� �����!	�, 
�
���
 ���	�	���� 
	���� 
��	��
�	�, ��	�	���
 ������#��
� 
	������������� 
�!��
  
 �.!. 3�
�	�$+�� �����	�������
� �	���
�
 
�
����� �� �	��	���	� �	�� 
 ���	�	����	����. 0�
 �	��� ���$ !
	!���
, 
��
	!���
, ����	!���
 
 ��	�	&�����	!���
. ������$ ��
������$�	��
, 
�	���	�
����	��
 
 ���������	��
 ��	����	� 
	��	�	 �������
� �	 ��	�	� 
	���!������� ���	�	� �		��������"#�  �
�����. ��� ��
���� �����	��
� 
��
��
� !� ���
� ��5� ���	�	����	���� (
8) �
���� ��������	�	 �������
� 
(�
�.4.11). 
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�
�.4.11. ����� ����	 ��� !�� 
	��	-��������	�	 �������
�: � - 

��������  �����	� � ����	�
�	����	  ��"�
�
��	  ����	  (1-
	�����������	� 
�!��
�; 2 - ����	�
�	������ �����; 3 - ��������  ����	�; 4 
- ������5���  &�����	!; 5 - ���	�	����	���  &�����	!); � - ��	��
  �����	� 
� 
�!��
��
 �� ������5��	� &�����	!� (1 - ���	�	����	���� �����
��; 2 - 
������; 3 - 
�!��
�; 4 - ������5���� �����
��; 5 - ������	� !�� 	�����
); � - 
�����	� !�� �������
� �����
����
 
	���
 (1 - ������5���  �	���� 
�����	��; 2 - ������; 3 - 
�!��
�; 4 - ���	�	����	���� �����
��; 5 - 	������ 
����; 6 - ������ ����) 


 �������	� �����	�� � ����	�
�	����	  ��"�
�
��	  ����	  ������ 
���	�	����	��	�	 �����!� �	!!��.
������ � �
�
�!�
����	� ���	�� ��.!� 
���������
 ����	�	� 
 ����	 . (������
� 
�!��
� ��	
��	!
� 
!	��	.
��#
�
 ��!
�����
, !
����!
��"#
�
 
� ������ ����� 
����	���

 ����� � �	�����	��
 
�!��
�. �	��, �����.���$ �� �����, �� 
!	��
��"� ��	. 7��
 
��	�$�	���$ ���	�
  ��� CF4, �	 �� �	�����	��
 ����� 
�	��
���� ��#
���� ��5��� ��	�
!� ��"�
�
�, ����������"#�� �5 
�����+��
". *�
 !�����

 ���	���	 ���� 30-300 *� ����� .
��
 ��!
���	� 
CF3 
 F �	�������� 0,3 �, ��	 ��
 �	&��
�
���� !
����

 50 ��2/� 
	������
���� !
����
	���" !�
�� 
� !�
.��
� �	��!�� 250 ��. ��!
���� 
��	�	!�	 !	��
��"� �	�����	��
 
�!��
�, 	������
��� ��	���� ��	 

�	��	��	�	 �������
�. ����	����	� �������
� ��	
��	!
� !	 ����
���$��� 
����
� (�	��!�� 2 ���). ��	�	��$ ��	����� ���
�
� 	� �	����� ����, ��	 
�	�	�� 
 ����������� 
�!��
�. 

 ��	��	� �����	�� 
�!��
� ����	����"��� �� �
.��  ������5��	  
�����
��. 
 ���	�� 	� 10 !	 50 �� ��.!� ������5��	  �
.��  �����
�	  
 
������  � �	�	#$" ���	�	����	��	�	 �������	�� �	!!��.
������ �����!. 
������
� ���	���	 ���� �	�������� 10-100 *�. *	�����	��
 
�!��
 , 
	���#5���� � ������, �	!�����"��� �	�!� ���
" 
	�	� 
� ������ �����!� 
 
�	�	��	.
��#
� ��!
���	�, ��
 &�	� 
	�� ��	��� 	����
�����  ����! �	 
��	�	��
 � �����$��� ��	����� �������
�. 
 ���	� � ���	� ����	 ���� 
����
������ ��
�	��	��	� �������
� � ���	���!��
�� �����+��
� 
�!��
� 
�����$ 	� ��	��	��
, 	���#5��	  � ������. 


 �����	�� !�� �������
� �����
����
 
	���
 
�!��
� ����	�	.��	 �� 
�����
��, �	���.���	  � ������ ���	�	����	��	�	 �����!�. �����! 
�	!!��.
������ 	� ���+���	 �������	�� ��.!� ������5���� �	����	� 
 
��������
� &�����	!	� - �����
�	 , ������� �	�	�	  ���$+� ����������	 
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!
������ �	�����. *�
 !�����

 ���	���	 ���� 1-10 *� �������
� ��	
��	!
� 
�����
����
 �	�$�	 ����!���
� �	����!
�	��
 
�!��
� �����
����
 

	���
. �� ����! � ��	���� �	���!	 �	�$+�, ��� � !��� ���!�!�#
� 
����	 �����. ,���
���$��� ��	����"��� ��!
��
	���� �	���.!��
� 
����!���
� 
	��	  �	����!
�	��
. 
 ���	� ��	���� � &�	� �
�� �����	�� 
��������
������ ����
���$�	  ��
�	��	�
�  �������
�. 


 ���������� �����	��� �����	������� �
�	� �	.�	 &�����
��	 
����
�$ �������, �	����	�	!�
�	��� �����
��� 
 	�
���. 3���
���, 

��	�$��� ���	�	����	���  �����! �� ����	�� 13,56 %1� ��
 ���	!�	  
�	#�	��
 �������	�� 100 
� 
 !�����

 � ��	��	� �����	�� 26 *� 
!	��
����� ��	�	��
 �������
� !�� Si - 195, Si3N4 - 100, SiO2 - 20 ��/�
�. 

4.8.3. � "" -+45*�&* 7*$ 0&  #�10*")6 � /!&$)- 
(	��
� 
 �	����� �����
 
 �	����
� � �	���	
��	!
���
 
 ������� 

��!�����
 ��	 �����
 �	.�	 �	�����$ � ���	�
�� ���	�	�	 ������� !���� 
���	!��
 - 	��.!��
�� 
� �����
�	������ 
	���� ����	� 
 
� !��
 � ����� 
�����
��	� &�����	!	�. 

0��.!��
� �	��
� ����	� 
� �����
�	������ 
	���� ����	� - ����  
"�
��� " ��	�	�, �	�� ��	 ��	
��	!
���$�	��$ 
 �����
��. ��� �
��	- 
 
	��	&�����	�
�
, �����
	���$�	  &�����	�
�
 �	��	.�	��$ �	�����
� 
���	�	 �	���	�
������ �	 �	�����, �����
����
 �����
������, 	!�	�	!��� 
�	 ��������� �	��
� ����	� 	�������� �	��� ��������
�� �	�!��
� 
����	 ��� � ��
���$���
 &���������
	����
 ��������
��
���
. 

�����  ���	! ����"������ � �	�!��

 �	�	�� 
	�	� 	���!�����	�	 �
!� 

 &����

 
 	��.!��
� 
� �� �������	  �	!�	.��. 0��.!��
� ��	�	!
��� � 
��������	�	�������	  ������, �	&�	�� � ������� 	��������"� ���	��� 
���"���
�, ��	 �������� ���������� ���	!��. �������
� 
	�	� �	 
	��	+��
�� 
� ����� � ����!� 
���"���� 
� �	����� 
	�	� ����� 
�	��	�	��
� ��
���
, � �	� �
��� 
	�� �����
��	� &�����	!	� 
	��	�	 

��	��
��. 7��
 � +
�	�	 �����	���������� !�� ����#
���
� ����	� 
���������� ���	!�� 
	��, ��!�"#
� �� �	!�	.��, 
��"� ������!����
� �	 
&����
�� 	� ���� !	 ����	�$�
� �&
, �	 � &�	� ���	!� 
� &������
����
  
!
����	� 	���$ ��	�. 8�	�� 
���"�
�$ ��������
� ���	�
�	  �����
 
 
	������
�$ 	��
���$��� ���	�
� �� �	���, ��	��	!
�	 ����
 	��.!��
� ��
 
	��	�
���$�	 ����� &����
�� 
	�	�. 3���
���, �	�� ����	� ��	�� 
	��#���������� ��
 &����
�� ����� 500 &
. �������	, ��	 ��.������ 
	����	���
� 
 �
���
�� �	��� �����
 	���!���"��� �
���
����	  &����
�  

	�	�, �	��!�"#
� �� �	!�	.��. *	&�	��, �����
��� &����
" 
	��	�	 
�	�	��, �	.�	 &�����
��	 ��������$ ��	����	� �	��� 
 �������	� �����
. 

*�
 ����
����	� ���	!� �������	�	 �������
� �	����
  
�	�!���
��"#
��� ��	�� 
��"� &����
", �� �����+�"#�" 0,3 &
. ��� 
���
���

 ��	����"#
� � �	!� �	�!�����

 ��	����	� 	����	 �������"� 
�	!�	.��. 7� ����������� �������� 	!�
� 
� 	��	���� ��������	�, 
	���!���"#
� ��������� �����
 
 �� �!���
" � �	!�	.��. ��� �	�����
� 
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���	�	������������ ����	� ���	�"���� ����������� �	!�	.�
 �	�������� 
0,3 – 0,5 	� ����������� �������
� 	��.!���	�	 �����
���. 


 
	��	� ����� &����
� ����
� ����
���$�	 ��+�, ��	 �	��	���� 
�	���
�$ �����
 � �	�	+�  �!���
�  �� �	�	!��� �	!�	.���. *�	����� 
�	�!�����

 � �����
������ ���	!�� 	��
��"��� �.� �� ������ ���!
�� 
	����	���
� ���	!�+� . ������� ���	!�+�  � ������ 
	��	�	 	��.!��
� 
���$+�, � 
� �	�
�����	 �� �!
�
�� �	�����	��
 �	�$+�. ���	+�	��$ 
�����
 !	��
������ ��
 ���$+
� �	�#
���. 

3� �	�� �	�	- 
 �����	&�
����
��$��� ����	� ��
�"� ���
� ����	��, 
��� &����
� 
	�	�, 	�
�����
� �	�����	��
 �	!�	.�
, �	���� 	����	���� 
���	� 
 ����������� �	�����	��
 �	!�	.�
. �����!	���
� ��	����� �	��� 
����	� ���	!	� ��	����
��"#�  &�����	��	  �
��	��	�

, � ���.� ��	 ��� 
����	� � �	�	#$" ����-������	����� ��	�
���� 
	�	� 
 &�����	��	�	 	.�-
������	����� �	��	�
�
 �!����$ ���!�"#
� ���	!�. ��
���
� 
 
	����	���
� 	���	��	� ������� 
 �
��� ��� ���!

 ������ �	��� ���
��� 	� 
��	��	��
 !
��	���
  �� �	!�	.��. *�	��	��$ !
��	���
  ����	�
��� 
���	�	 , �	�!� 	��.!��
� ��	
��	!
� ��
 	��	�
���$�	 �	�$+	  &����

 

	�	� 
�
 .� �	�!� 	�	 ��	�	!
��� �� ��	��	��$ � ��	��	  ����	��	 . 

�	�� � �	�$+	  �
���
����	  &����
�  �	��
��"� ����	�
  
!
����
	���  ��	 . -�	 .� �����
� ����"!����� 
 !�� ��	��	���  � 
��	��	  ����	��	 . 0����	���
� ����	�
� !
����
	���� �����	!��� ��	�� 
�	.�	 	�6���
�$ �����	�	� 	��.!���	�	 �����
��� ����� !
��	���
	���� 
�!�� 
�
 �	������ !������ /�������. 
4.8.4. � "" * !�#�&+*")* ) � +45*")* $ "/)' �+*" / 

��������
� �����
��	� �	! !� ���
�� 
	��	  �	����!
�	��
 +
�	�	 

��	�$������ !�� �	�����
� �	��
� ��5�	�. -�
 ��5��
 ����"��� 	��	�	  
!�� �	��
�	���
� ����
���� �	��	��5�	���� &������	� 
�������$��� 
�
��	����, �	��� �	��+��$ �	��	�
 ��" ��	 �	��$ �����
��	�, 
������$ 

� 	��
����
� ��������
��
�
, �����
	���$��� ��	 ���� 
 ��� !����. 

0�����$ &����
  
	�	�, ���!������"#�� ��
�	�$+
  
������ !�� 
�	�����
� �	��
� ����	� ���	!	� 
	��	�	 ��������
�, ��	��
������ 	� 
�	�	�	�	  &����

 ( ���, ����
���, � ������ ��������
� �	 ���#��
��) !	 
��
����	 5 �&
. �	&��
�
���� ��������
� !�� ������ �����
��	� ��!�	 
����
��"��� �	��� ��� � 10 ���. 3���
���, ��	�	��$ ��������
� �	�$����� � 
���	�� �	�$�	 � !�� ���� ���$+� ��	�	��
 ��������
� ��"�
�
�, � �	 ����� 
��� ��	�	��
 
������
� &�
� !��� ������	� (��
 2000 o

�) ����
��"��� �� 
!����$ �	��!�	�. -�
 ��5��
 �	 ��	 ����� ����
���$�	 	��
��"��� 	� 
�����5���� ����
����
� 
������
��. �	���� ��������
�� �	.�	 
���	�
�$ ��5��
 
� �"��� �����
��	�, � �	� �
��� 
� ��	�	�	��	������� 
�����	� ��
 �	������

 ����
	����
����	�	 �	�����. 


 �	����� �	�	�� ���������	�	 �����
��� ���	���!�"� �� ����$��� 
��	�� �
+��
, ��
 &�	� 
� &����
� �	�������� � ���!��� �!
�
�� &�����	�-
�	�$�, � ���	�	��� ����
�� 	���!�"� &����
�  !	 ����	�$�
� �	��� 
&�����	�-�	�$�, �.�. �	 �������
" � ����
����
 
����5����
 ��	���
 � 
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�����$���� 
	��	�	 ��������
� �����
��"��� ����
�� � &����
��
, � 
!�����
 ��� �	�$+
�
. 
���!���
� ����
���$�	  &����

 �	�!���
��"#
��� 
��	�	� 
� �	!�
.�	��$ �� �	!�	.�� ���	���, ��	 ��	�	������� ����
���
" 
��	��	��
 �����	� ���	!�+�	����	���
� 
 ����$+��
" ������	� 
��
�����	�. *�5��� ����	�
��� ���	+�	  ��
 ���$+�  �	�#
��, ��� � 
��	������ ����
����	�	 �������
� ��5�	�. ����
���
� ��	��	��
 �����	� 
���	!�+�	����	���
� ��	
��	!
� ���.� ����!���
� �	��
��	���
� 
��!
��
	���� !�����	� � �	�����	���	� ��	� �	!�	.�
. 0��.!5���� 
��5��
 	���!�"� ���	�	  �!���
�  � �����
��� �	!�	.�
, ��� ��� &����
� 
	��.!����� ��	�	� !	����	��� !�� 	����	���
� ���	�	���
	���� ����� . 

(�� ��� ��	���� ��������
� ����	 ����
������ �� �
+��
 �	�$+	  
��	#�!
, �	 � ���	�	 ������!��5��	�	 
��	��
�� �	����"� ��5��
 � ���	�	  
����	����	��$" �� �	�$+	  ��	#�!
 �	!�	.�
. *����
����
 
��	����
�����  ����� ���������	�	 �����
��� �
+��
 �	��	���� 

��	�$�	���$ ��	���� � �����	���� ���������	�	 !� ���
�. �	���	�$ 
��������	� ��	����� 
	��	�	 ��������
� 
 ���	���
����	� ��������
� 
��.
���
 �	��	��"� �	���
�$ ��5��
 � �	���	
��	!
���
 ��	 �����
. 

%	!
�
���
" ��	 ��� ��5�	� ��	�	!�� !	�	��
���$��� 	������
�� 
�����#�  ��5��
 
� ���	�	��	�	 
��	��
�� 
	�	�. (��	� 	������
� 
�������� �	�� !�����	�, ��������
� ���������
  
 �	��
�	������ ���	�, 
���
���
" �	�����	��
 
 !���
� &������, �	&�	�� �	.�	 ��������$ 
��	 �����
 �����#
� ��5�	�, � �����	��
 ��������	 , �!���
� , 
&�����	��	�	!�	��$", �����
����
�
 �
��	�����.��
��
 
 �
�
����
� 
�	����	�. 7��
 !	�	��
���$�	� 	������
� ��	�	!
�$ 
	���
 
������� 
���	�, �	 ��	
��	!
� �	!
�
���
� ��������� ��� 
������
� �
�
����	�	 
�	�����. )	����!
�	��� ��5��
 
	���
 �
�
����
 ���
���� ���	� �	��	���� 
�	�����$ �	��� �
�
����
� �	�!
���
� 
 ����#
���$ ��5��
 ��	.�	�	 
�	�����, � �����	��
 �������, ��5�!�� �����	�� 
 !�. 3���
���, 	������
� 
�����#�  ��"�
�
��	  ��5��
 �	�	�	� 
	�	� �
��	�	!� !	 �	��������

 

� ��	�	� � ��5��� 1018 - 1019 ��

-3 ����
�
�
���� ���������, ��
 
�	��������
�� 1019 - 1022 ��

-3 	�����"��� ��	
 
� !
&�����
����
� 
���"���
 , ��	 �	��	�	.!����� �	��	� �	��	�
����
� ��5��
. 7��
 
�	��������
� ��	�	� �
��	�	!� ������
� 6⋅1022 ��-3, �	 �	��
��"��� 
!
&�����
����
� �	����
� � �!��$��� �	��	�
����
�� 107 - 109 0�⋅��. 

��� ���	�� 	�	��	������ ��������	� ��	����� 
	��	�	 ��������
� 
���!��� 
���$ � �
!�, ��	 �	&��
�
��� ��������
� ����5� � ����
���
�� 
&����

 !	 300-500 &
, � ����� ��	 �	�� ������#�����. 3�
�	��� ���	�
� 
������
� �	&��
�
���� ��������
� ����"!�"��� ��
 �	����!
�	��� 

	���
 � �	�$+
�
 ������
, � ���.� ��
 	������

 �	�����	��
 �	! ���	� 
� �	����
 �	��!�� 50-700. (���������� �����
��� ��	���	  �
+��
 �� 
��
��� �� ��	�	��$ ��������
�, 	!���	 � �	�	��
�����	� � �	��	� 
����������� �
+��
 ��	
��	!
� 	�.
� !�����	� ���������, 
 �	&��
�
��� 
��������
� �	.�� �	�������$ !	 ������
 , �		��������"#
� 
�	�
��
�����
����	�� 	������ 
�
 ����������� !�� 	���!��5��	  
��
�����	����
����	  ��	��	��
. 



 167 

����������� ��	�� �
+��
, 
�������� ��	���	���
� � �	�������
 
���	���	 ����, �	��� �	����#��$�� �� �
+��$. 0�����	� �������
� 
��#�������	, �	�!� ����� ���������	�	 ��	�� ���$+� ����� ���	�	  
����
��. 0������� !
����
� �	�������� � �	��	� !�����
� ���	���	 ����. � 
����	� &�
� ����	�	� ����$ �	&��
�
���	� ��������
� 
 �	�!�����

 
�	.�	 � ����	� ��
��
.��

 	���
�$ �	 �������
": 

S S
Pdk =

+
2 3

2 3
0

0

,
,

λ
λ

, (4.24) 

�!� Sk - �	&��
�
��� �	�!�����

, �	 ���$ �
��	 ��	�	�, �	���+
� �� 
�	!�	.�� � ������� �� 	!
� ��!�"#
  
	�; λ0 - ���!��� !�
�� ��	���� 
����������� ����
� ��
 !�����

 1 *�; �d - ��	
���!��
� !�����
� ���� �� 
�����	��
� 	� �
+��
 !	 �	!�	.�
. 

'
�
������ ���
��	��$ 	����	���� ���	� � ������ ��������
� 
 
�	��
�	�����  �� �	�����	��
 �
+��
 ��	  ���������
  �	��� ����
���$�	 
��
��$ �� ��	���� ��������
�. 

4.8.5. �� !40 ��")* ) "" �  !�#�&+*")6 

�����	��
� �	!�	���� ����� �����	�	� !�� ��������
� 
	����
 
������
. 
 ����
�� ������� (�
�. 4.12,�) �����
 ���	���	 �������	�	 
�	����� 1 ����	����"��� !�� &�����	!�: ���	! 6 
 ��	! 2, ��.!�  
� �	�	��� 
���	����� !�	 ��" �	�$. 

���	!, �	����!
�����  
	���
, &�
�
���� &�����	��, 
�	!!��.
��"#
� �	���
� �����!�, 
 �������� ���������	  �
+��$" 6. 
��	!, ��	��	!
��  !�� �	���
� �����!�, 	!�	�������	 ���.
� !��.������ 
�	!�	.��, �� �	�	��� �	�!���
��"��� � �
!� �����
 ��	�� �����
��� 
�
+��
. 

0����	 �����! �	!!��.
��"� � 
�����	� ���	��� ���� (���	��) ��
 
!�����

 100 - 1 *� 
 �����.��

 �� �����!�	� ��	��.���� 100-1000 
. 
 
�����	���� &�	�	 �
�� !	��
��"��� 	��	�
���$�	 ����� ��	�	��
 
��������
� (0,02-0,03 ���/�
�), �	&�	�� �	���
�$ �
���� ��5��
 ���!�	. 

� ���$" ��
.��
� !�����
� ���	���	 ���� 
 	��������
� ���	 �
�	�	 
�	���
� �����!� ��
 &�
� ���	�
�� � �����
�� ������� (�
�.4.12,�) 
��
���5� !	�	��
���$��  &������ - ����	���	! 3. -�
�
������ 
� 
&�����	��, ���	����$ ��
 !�
.��

 � ��	!�, 
	�
�
��"� �	������ ���	���	 
���� 
 	������
��"� �	���
� �����!� ��
 !�����
�� 0,1-1 *�. %
+��$ 6 � 
&�
� �����	���� ���	!
��� ��� �	�� �����!�, 
 �� ��5 �	!�"� 	��
�����$��  
�	����
�� U� 	� 
�!
�
!���$�	�	 
��	��
��. (��
� 	����	�, ������5���� 
��	�� �
+��
 ����! �	�!�����
�  ��������"� �	�� �����!�. 


 �����	���� ������
�	� ���� � 	�����
, ��
����"#�  � ���	!�, 
��������
��"� !	�	��
���$��  �������  &�����	!, �	!���� �	����
�� �� 
�	�	�� , 	������"� ���	�
� ��.
���
� 
 �	!!��.��
� �����!�. ��	�	��$ 
��������
� � �����	���� !��� �	���!�
� �
�	� �	.�	 �����
�	���$ � 
+
�	�
� ���!���� � !
����	�� 0,02-0,3 ���/�
�. 
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�
�.4.12. ����� �����	�	� 
	��	�	 ��������
� �����
��	�: !
	!�	�	 

�
�� (�); ��
	!�	�	 �
�� (�); ����	!�	�	 �
�� (�); � !	�	��
���$��� 
	���� 

��	��
�	� !�� �	!
�
�
�	���
� ��	 ��� ����	� (�); ���������  �	��	��  
�������	-!��	�	  ���	�
���$ (!); �������	���� �
����� (�); � ���	�	���� 

��	��
�	� !�� �������
� �����
��	� (.); ���	�	����	��	�	 (�);1-!��.����$ 
�	!�	.�
; 2-�
+��$ 
� ���������	�	 �����
���; 3-�	���� �������	  
������; 4-���	!; 5-��	!; 6-�����
��"#
  &�����	!; 7-����	 ���	 �	!.
�� 
!��
 � �������; 8-�� ����
���	� (&�
���� &�����	�	�); 9-���	�	����	���  
�������	�; 10-���	�	����	���� �����
�� (!��.����
 �
+��� ); 11-����	���; 
12-�	!���� �
����� 	���.!��
�; 13-������	� �
����� 	�����
; 14-����+�� 
&�����	����
��; 15-�	!��� ���	���	 ���� 

(�� ��� � �����	���� �� �	��	���	� �	�� ��������
� !
&�����
�	� 
	��#�������$ �� �!�5��� ����!���
� �	��
��	���
� �	�����	���	�	 ����!� 
�� ����	�	!�#
� �
+����, �	 !�� 
� 	����	��
 ��
����"��� 

�����������
�� �����������
�� ������� (�
�.4.12,�). �
�����
���  
���	! ���	�	����	��	�	 �������	�� �����.����� �� 5��	��$ � �
!� 
����	�������� �	! ���	� !��� !��.�����  !
&�����
����
� �
+��� . 

��	�	����	���  �����! ��
 !�����

 0,1-10 *� �	!!��.
������ ��.!� 
!��.������
. *�
 ����� �	����	��
 �����.��
� �
+��
 ��!�� ��������$�� 
�		���5!�	, � �	�����	����  ����! �� ����
������ &�����	���
 ������. 
*	�	� ������5���� ��	�	� �	�!���
������ �� ���#�"#� �� �	!�	.��. 


 �������" � �
��
��
�� ��

�� �����
���� (�
�.4.12,.) �	���!�
  
	����	 ���	���"� �65���� � ���$" ��	 �5��	  ������ 
 ���	���. 
0��	��	  ��������  	�65� �	�!
������ � 
��	��
�	� ����� !
�������, 

��"#�" 	������
� � 	����
����	  ���	�	  ��	�	!
�	��$". 
 

	�
���
	��	  ������ ����	�������� ����	���	! 
 ���	�	�����$��  
&�����	! !�� ��.
���
� �����!�. 8���� 	������
� � !
������� 
	�� 
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�����
��"��� 
� �����!� �	 ���������
" � �	�$���	�� !��.����", 
����	������	�� � ���	��  ������. �� !�
.��
� ��	
��	!
� � ����
��	� 
�	�� ���+���	 &�����	����
��. 0�	 �	������
���� 
	�� �� �	�� ��������
� 
�
+��
. ��	�� ���������	  �
+��
 !�
.���� � ���	�	� ������� 
 ����� 
�	�!���
��"��� �� �	!�	.���, ����	�������� �	 �	�����	��
 ����� �����
 
���	���	 �	����� � ������  ��	 ����
. 

����
� ��
���	� �����	��
 � ���	�	���� 
��	��
�	� 
	�	� �������� 
�����	��� 
	��	�	 �������
� �����
��	�, � �	� �
��� 
 !
&�����
�	� 
(�
�.4.12,!). �����! � ���	��� ���� �	!!��.
������ ��.!� ����	���	!	� 
 
��	!���
 �����
���
 ��
 ���	.��

 ���+���	 ����
��	�	 �	��. �	�� 

������"��� 
� �����!� �����
��"#
� �����.��
�� �� ������	� &�����	!� 

 �	��
��"��� � ��������$��  �	�	� &�����	����
����	  �
��	 . *�
 
	�����	  ����	��� �	�	� � �����
����	  &����
�  �	����!
���� 
	�
���
�����" � ��	��������� �
+��$. ��� �	�������

 �	�	.
���$�	�	 
�	�����	���	�	 �	����
��� � �����	��� �����
 ���	��  ������ 
��	��
�	���� ��+�� ��!������ &�����	�	�. �	���	�$ � �	�	#$" 
�
��	��	�� �� ��	����	� �������
� 	�����	� 	��#�������� ����� ��������	� 
	��	. �
����� � ���	�	����
 
��	��
���
 ��������
��"��� ���	�	  
���	�	  &�	�	�
��	��$" 
 ���+�  ������$" ������� �����
 ���	��  
������. 

*�
 �������

 ��5�	� � �"�	  
� �����	������� �
���� ��.��� 
����	�	� �������� ����$+��
� ���������
� ��5�	� ���	���
 ���"���
��
, 
�	�	��� ��
�"� �� 
� ��	 ����. ��� ��
.��
� ���������
� ���	���!����� 

��	�$�	���$ ��������
� � �	!���  �����.��
� ���#��
� �� 
�	!�	.�	!��.����$. 0��
�����$�	� ���#��
� �������� �	����!
�	��� 
�	!�	.�
 �	�	.
���$���
 
	���
 
�����	�	 ����. 
 �����$���� ����	 
��������� � �	�����	��$" �!�	��
�	������ ���� �	�
!�"� �5, � 	��
!� 
 
!���
� �	�!
���
� �	��� !
��	�

�	���$ 
 �����+��$��. 7��
 �	!�	.�� 
����	�������� �� ��	!�, �	 �5 !	�	��
���$�	  	�
���
 �	.�	 !	�
�$�� ��
 
��
�����
��	� ��������

 � 
��	�$�	���
�� ��������	�	 �����.��
� 
��	��+����	  ����	��. 
 ���
	! �	�	.
���$�	  �	���	��� �����.��
� 
���	! 
���� 	��
�����$�	� ���#��
� �	 	��	+��
" � ��	!� 
 ����������� � 
�����$���� 
	��	  �	����!
�	��
. *�
 ����� ����� �����.��
� 
	��
�����$�	� ���#��
� �	��
���� �� ��	!�, � �������5���� �� �5� 
�	!�	.�� 	�
#����� 	� ���������
 . 
 ��	��+����	��
 &�������
��"��� 
����	 ���� ����
���� �
�	�, ����
���, �����	��
 
	��	�	 ��������
� �
��: 
"�	�-1 
", �
3-62, �
3-75�-1, �
3-72�-1, «*��������». 

4.8.6. � +45*")* �+*" / #+ 1" �  # #$��� 

�.��� ���
��#����	� ���	!� 
	��	�	 ��������
� �������� �	, ��	 

��5��
 ��	�	�	��	������� �����
��	�, �	�������� &�
� ���	!	�, �	 
��	�
� ������� 
��"� �	� .� �
�
����
  �	����, ��	 
 �����
�� 
���������	�	 ���	!�. -�	 ������!�
�	 
 � ��� �������, �	�!� ��	�	��
 
��������
� 	�!��$��� �	��	����	� ��#�������	 ����
���. 
 ���	� ������ 
��������
� ��	�	�	��	�����	�	 ���	!� � ��	 �	�����	��
 ������� ����	 
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��	!
� �	��	���� � ��
�	�$+�  ��	�	��$" ��������
�. 
��	�� �� 
�	�����	��
 ���	!� 	��������� ��� ���������� "
����5���� 	�����$". *	 
�������
" � 
��	!��� �����
��	� &�� 	�����$ 	���������� �
�$�	 
	��!�5��	  �	��	����	� � ����
���$��� �	&��
�
���	� ��������
�. *�
 
!��$�� +�� ��������

 ���	!� 	��.!����� ��5��� ���	�	 .� �	�����, ��	 
 

��	!��  �����
��. �		�������
� �	����	� ��5�	� 
 ����������� ���	!	� 
���	 �	!����.!��	 &�����
������$�	 !�� ���.���"#�  ����
, �����
 
 
��!� ��"�
�
���� �����	�. 

7��
 .� �	���� ��5��
, �����5��	  
	���� ��������
��, 	��
������ 	� 
�	����� ��������+��	�� ���	!�, &�	 �	.�� ���$ ���!���
�� 	!�	  
� 
���!�"#
� ��5� ��
�
�: 

1. (���������� ���	!� ��
+�	� ���	��. -�	 �	.�� ������$ �� �	�$�	 
!
����
" � "
����5��� " ��	 , �	 
 ��
����
 � 
������
" 
� ���	!� 
	!�	�	 
�
 ����	�$�
� �	��	����	� �
�����, 
��"#
� � &�
� ���	�
�� 
!	����	��	 ���	�	� !�����
� ���	� . 

2. *��	���!�"� &������ 	�
����
�. 
 �	�$+
����� ����$��� �
���� �� 
�	�����	��
 ���	!� ��
��������� ���	�	�	� �	�
�����	 	��
!�, 	�	����	 � 
������ ��������
�. (	��	� �	�
�����	 	��
!� 	���!������� �		��	+��
�� 
��.!� ����
��$��� !�����
�� 	�
��
����  � �
����� 
 ��	�	��$" 
��������
� �����
���. 7��
 	��
!� �	�����"� ����
���$��" ����$ ���  
��	#�!
 ���	!�, 	��	�
���$��� ��	�	��
 ��������
� �	��	����	� ��!�� 
	���!����$�� �� �
����
 �����
����
, � 
� 	��
!��
. 

3. *�	
��	!
� �	��	��	� ��������
� ��5��
, ��� ����
���, ��
 
	��	� 
��������

 �	 ���#��
��. 
 &�	� ������ � �	�����	��
 ��5��
 ��!�� � 
	��	��	� ��������$�� �����
�� � ����
���$��� �	&��
�
���	� 
��������
�. 
 	��
�
� 	� ���������	  �	�����	��
 ���	!� �	�����	��$ 
�����#�  ��5��
 �	��	���	 �	�	������� �����
��	� ���	!� � 
��	!��� 
�		��	+��
�� �	��	����	�, ��� ��	 "
����5��� " ��	  �!��$ 
	����	�����$�� �� ��	.��. 

%��	!	� 
	��	�	 ��������
� �	.�	 ���.� �	�����$ 
��	�	�	��	������� ��5��
 ��
 
��	�$�	���

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

4.6.7. 
*'" + �)6 )  � !40 ��")* 7��"*$! "" �  !�#�&+*")6. 
����
�����  � �������	���� ������
���$��� �
������ (%��) 

��	���$��  ���"#
  �����! ��	
��	!
� � ����#����� &�����
����	� 
 
����
��	� �	���. -�����	��, &�
�
������ �
+��$" �	! !� ���
�� 
	��	  
�	����!
�	��
, ���������"��� ����
���� �	��� 
 �	���+�"� ��	.�	� 
�
��	
!��$�	� !�
.��
� �	 ��������� ������	�
�� ���
�
 �	�����	��
 
�
+��
. 
 �����$���� ��	�	������� ��	���	���
  &�����	�	� � ��	���
 
���	���	 ���� ����	 ����
�
������ ������$ 
	�
���

 ������ 
 �	�������� 
��	��	��$ 
	��	�	 �	�� (��
����	 � 100 ��� �	 �������
" � !
	!���
 �� 
��� ����
��	�	 �	��), ��	 ��
�	!
� � ��#�������	�� (� 50 - 100 ���) 
����
���
" ��	�	��
 ��������
� �����
��� �
+��
. 
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 ���
�
�	��
 	� ����
��	  
�!���

 ����
�����  � %�� ��.
� 
�	.�� 
���$ ��
 ����
���� �
!� (�
�.4.13). 7��
 ����
��	� �	�� ����	� ( 
 
< 0,01 (�), �	 ����"!����� ��.
� � ���
��#��������� �	�	.
���$��� 
	�6����� ����!	� � ���	!�, �	�!� 	��	���� ����$ ��
�	.���	�	 �����.��
� 
��!��� � ����	� ���	!�	� ��	��������� (��
��� 1). *�
 ���!�
� ������
�� 
����
��	  
�!���

 (0,01 < 
 < 0,09 (�) �	��
���� ��.
� � 	��
�����$��� 
	�6����� ����!	� � ��	!�, �	�!� 	��	���� ����$ ��
�	.���	�	 �����.��
� 
��!��� ���
�
 ��	!� (��
��� 2). 
 �
�$��� ����
���� �	��� (
 > 0,1 (�) 
��.
� � ��	!��� ��!��
�� �	����
��� �	!
�
�
������, 
 ��	�$ ����	�
��� 
�������� ��!��
� �	����
��� � ����	� ���	!�	� ��	��������� (��
��� 3). 

0,25 0,50 0,75
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2

3

1

� $*"%)�+,  $". *0.

d,  $". *0.

 
�
�.4.13. ������!����
� �	����
��� � �����!�	� ��	��.���� %�� � 
�
�
�!�
����
�
 &�����	!��
 

*����	! ��.
�� �����!� 
� 	!�	�	 �
!� � !���	  ���
�
� �� �	�$�	 	� 
����
��	  
�!���

, �	 ���.� 	� �	�������

 %��, !�����
� ���	���	 ���� 

 ��!� !���
� ����	�	�. *	��	�$�� ����
��	� �	�� ����
�
���� ������	�
" 
!�
.��
� &�����	�	�, �	 ��
 &�	� 	!�	�������	 �	�������� �
��	 
� 
��	���	���
  � ��	���
 ���	���	 ���� 
 �	.�	 ��
���$, ��	 ���	.��
� 
����
��	�	 �	�� &��
�������	 ����
���
" !�����
� ����. 


 ����	� ��
��
.��

 &��
�������	� !�����
� 
� = �0 ⋅ω�⋅ te , (4.25) 

�!� �0 - ���	��� !�����
� � 	�������
� ����
��	�	 �	��; te - ����� ��.!� 
��	���	���
��
 &�����	�� � ��	���
 ���	���	 ����; ω� - �
��	��	���� 
����	�� &�����	��. 

*�	
���!��
� ω�⋅ te 	���!������� ����.��
��: 

ω λ
� e

et
B e m

P U
= /

2
, (4.26) 
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�!� 
 - 
�!���
� ����
��	�	 �	��; λe - ���!��� !�
�� ��	�	!�	�	 ��	���� 
&�����	�� ��
 � = 1 *�; U - ��
�	.���	� �����.��
�. 
*�
 �
�
���� !�� �������	��	�	 ��������
� ���	�
�� &�	 ��	
���!��
� 
�	�������� 	�	�	 300. 

0 �����
��� �����!� � %�� ��
�	��� �	��	� ���!�������
� !��� �	�$�-
�������� ��������
��
�� (
�'). (
�
���� 
�' !�� %�� � �������	  
 
�
�
�!�
����	  �
+��$" ��
 ��������

 �l � Ar ��
��!��� �� �
�.4.14. 

��#�������	� ��
��
� �� 
�' 	������"� ���	��� !�����
�, ����
���� 

�!���
�, �����
�� �
+��
 
 ������$ ��	 &�	�

. � ����$+��
�� !�����
� 

�' �!�
��"��� � 	�����$ �	�$+
� ���	�
� �����.��
 . ����	�
��	� 
��
��
� 	�������� ����
���
� ����
��	  
�!���

. )�
��
� � �
�� ��� 
���
�
�	��
 ����"!�"��� ��
 �	�$+
� ������
�� 
. 

0,1 1 10

1

U, /


I, 7�

1

2
3
4
5

 
�
�. 4.14. (
�
���� 
�': 5- %�� �������	�	 �
�� � ����	��	�$�	  

�
+��$"; 4- %�� � �
�
�!�
����	  �	�	  �
+��$"; 3- %�� �������	�	 
�
�� � �	�$���	  �
+��$"; 2- %�� � �
�
�!�
����	  �
+��$"; 1- 	������ 
!
	!��� �� ��� ����
��	�	 �	�� (�	 ���� ������� ��������
� Al !�� %�� 
p=0,13 *�, !�� !
	!�	  �� p=6,5 *�) 

*	��	�$�� ��
 �
��	� !�����

 �����! � %�� �	!!��.
������ � 
	��	��	� �� ���� ��	�
���� &�����	�	�, &�
�
������ � �
+��
 � 
�����$���� 
	��	  �	����!
�	��
, �	 �	��� 
�' �	�������	 
�
!	
��������� �	 ���� &�	�

 �
+��
. 
 �����$���� &�	�

 �
+��
 � �	�� 
��������
� 	��������� ��	�	������  �	��  ���	! 
 ����+�"��� ���	�
� 
�	���
���

 ������, ��	 ��
�	!
� � �!�
�� 
�' � 	�����$ ���$+
� ���	�
� 
�����.��
 , ��
��� &�	� �!�
� ������ � ����
���
�� !�����
�. 


	�$�-�������� ��������
��
�� �������	��	�	 �����!� 	�
�������� 
����.��
�� 

I = b ⋅ (U - U0)
2, (4.27) 
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�!� b - �	&��
�
���, ���
��#
  	� �	�������

 %�� 
 	�����
	���� 
��������	� ��	�����; U0 - �
�
���$�	� �����.��
�, ��	��	!
�	� !�� 
��#����	���
� �����!� (�����.��
� ��+��
� ). 

���!���
���� ���
�
�	��$ �	�� 	� �����.��
� 	����	����� 
��	������������� ����!	�, �	�	��  	����
�
���� &�����	���  �	�, 
����#
  	� �
+��
 �!	�$ �
�
  ����
��	�	 �	��. 

3��
�
� ��	!�	�	!��� ����#����� &�����
����	�	 
 ����
��	�	 �	��  
�� �	��	���� �	��	��$" 	�
���$ ��� ��������� �����!� � �	�	#$" 
��#�����"#
� ��	�
 . ����
�
����
� ��+��
� �	������ �
+$ !�� 
	�!��$��� ������� �������. ��� ������	� ����	�	�
����
� ��.
�	�, 
��	�	���  �	��� ����	� 
 ��	�����������	�	 ������!����
� ����������� 
��	�	� �����		�����	 �
�����	� �	!��
�	���
� � 
��	�$�	���
�� ���	!	� 
�	������
	��	�	 
 �������
	��	�	 ����
�	�. 

-�����
��	��$ ��	����� �����		����	���
� � %�� � 5-6 ��� ��+�, ��� 
� !
	!��� ������
���$��� �
������ ��� ����
��	�	 �	��. -������
������ 
&�����
��	��$ ��	����� ��������
� 
���� ����
���$�	� ������
� � 
!
����	�� &����
  
	�	� 300-500 &
, �	�	��  ���������� !�� �������	���� 
������
���$��� �
����. 

*�������� %�� � �	���.!��
�� �� �	��	���	� �	�� 
��"� 
���!�"#
� �
�
���� ������
�: �	��������
� &�����	�	� 1010 - 1014 

��
-3, 

&����
� &�����	�	� 2 - 20 &
, !�����
� ���	���	 ���� 0,3 - 1,5 *�, �	� �����!� 
0,25 - 100 �, �����.��
� 400 - 800 
, ��	��	��$ 
	��	�	 �	�� 0,1 - 0,2 �/��2, 
����
���� 
�!���
� 0,01 - 0,05 (�, ��	�	��$ ��������
� 0,1 - 10 ���/�
�. 

����� �
�
��	  �������	��	  ������
���$�	  �
����� ��
��!��� �� 
�
�.4.15. 

 
�
�.4.15. ����� �������	��	  �
����� ��������
� � ��	��	  �
+��$": 
1- �
+��$ - ���	!; 2 - �
����� �	��	����� ����
�	�; 3 - 
��	��
� �
���
�; 
4- ��	!; 5- ������	�
� !�
.��
� &�����	�	�; 6- �	�� 
�����
��	�	 
��������
�; 7- �
�	��� �
�

 ����
��	�	 �	�� 

3�����
��
� � 
��������� ��	
����

�	� �������
�% 
0��	����
 !	��	
������
 %�� ����"���: 
- ��
������$�	��$ ��	�����, �	��	��"#�� �	�����$ �����
 ������	�, 

�����	�, �	����	�	!�
�	� 
 !
&�����
�	�; 
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- ���	��� ��	�	��$ 	��.!��
� (!	 ����	�$�
� ���/�
�) 
 �	��	.�	��$ 
�� �����
�	���
� � +
�	�
� ���!����; 

- �	������
� �		��	+��
� 	��	���� �	��	����	� ��
 ��������

 
��#���� ��	.�	�	 �	�����; 

- ���	��� �
��	�� ����	�; 
- ���	��� �!���
� ����	� � �	!�	.��; 
- �	��	.�	��$ 
������
� ��������� 
 ��	 ��� ����	� �� ���� 

�	����
��� ���#��
� �� �	!�	.��, !�����
� 
 �	����� ���	�	  ���!�; 
- �
���� �	�
��	��$ ����	� !�.� ��
 ����� �	�#
���; 
- �	��� �
��	� �	 �������
" � 	����	  !
	!�	  �� ��!
��
	��	� 
 

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

�	��	���� �	�����$ �����
 �
��
!	�, ����
!	�, 	��
!	� 
 !���
� 
�	�!
���
 ; 

- �	��� ���	��� &������
������ &�����
��	��$ ��	����� �	 �������
" � 
	������
 ������
���$���
 �
������
 !
	!�	�	 
 ��
	!�	�	 �
�	�; 

- ��	�	��	��$ ��	����� � �	����
���

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

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

- �	��	.�	��$ �	�!��
� �
�
  ���������	�	 !� ���
�, �	��	�$�� 
�
+��
 	���!�"� !	����	��	 �	�$+
� �����	� ���������	�	 �����
���, � 

��	�$�	���
� �	�
���������� �		��	+��
  ��.!� ����
����
 
����������
 ��	����� �	��	���� ���	���
����
 ��������$ ��.
���
 
	��.!��
� �	��
� ����	�. 

� ��!	������� %�� 	��	�����: 
- �����
���$�	 �����	�
  �	&��
�
��� 
��	�$�	���
� �����
��� 

�
+��
 (	�	�	 25 % !�� ��	��	  �
+��
) 
 ��	��	!
�	��$ !�� ��	 
����
���
� ���	.���
� �	��� �
+��
 
�
 �	�������

 ����
��	  
�
�����; 

- �����
���$�	 ���	��� ������	����	��$ 	��.!���	  �����
 �	 
�	�#
�� �� ���� ��������
� �����
��� 
� ���	  �	�� &�	�

, 
��"#�  
�	��� �	�$�� 
�
 &��
��� � �
!� V-	�����	  ������
. ��������
� &�	  
������
 �	 ���� ��������
� �
+��
 ����$+��� ��	������������  ��	� 
��������
�, ����!���
� ���	 ����$+����� ����	����	��$ �����
 �	 
�	�#
��. *	��+��
� ����	����	��
 �����
 ������� ���������	�	 
�
 
�	������	-�	��������$�	�	 ������#��
� �	!�	.��, ��	 ��#�������	 
���	.���� �	�������
" �����
������	�	 ����	 ����; 

- �	�����
� �
�$�	�	���� !�� �� �	�����	��
 �
+��
 
�
 ��.!� 
�
+��$" (���	!	�) 
 ��	!	� ����!���
� ����������� ��	!�	�	!�	��� , � 
���.� ���
�
� 	��
!��� ����	� 
 ���������
  �� �	�����	��
 �
+��
, ��	 
�������� ������
�$�	��$ ��	����� 	��.!��
� 
 ���!+��� �������	 
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�	��
������ ����	�. ��� ��������
� !�� ��	��	!
�	 ���	�	� �������	 
�����
��� �
+��
, �� ���!���
���$��� ����
�	���. ��	�� �	�	, �
����� 
&�����	�
���
� !	�.�� ���$ ���	 �
�� � �
�$��� �����������, �	�	��� 
�	��� �	��
���$ ��
 �	�����

 !��
; 

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

 
!��.����� �	!�	.�� 	� �	����� �����	��
, � ���.� 
��	�$�	���
� 
!	�	��
���$�	  !
������� (��	!�), �	��	��"#
� 	����
�
�$ �	��!��
� �� 
�	!�	.�� ���	�	&������
����
� &�����	�	�; 

- ���
�
� �	�	�� 	���.����� �� ����
�	������ 
	�	� Ar &����
�  !	 
160 &
, �����"#�� 
� ������
���

, �	�!� 	��.!��
� ����	� ��	
��	!
��� 
�� �	��
� 
�	���
	���� ��	
; 

- �����
���$�	 ���	�	� !�����
� ���	���	 ���� (0,3-1,5 *�), �����"#�� 
��	 &�����
��	  	�
���
 !�� ��������
� ���������
� ����	� �	��	�	��
�
 
���	���
 ���"���
��
. 

4.8.8. 
��������
�
��	 ������	��	 
������
�� ��
��" ��0
�� �����������
 

(	��
� ��5��
 !
&�����
�	� !	 ��!�����	 ������
 ���	�
�
�$ �
+$ 
���	!	� �����
��	�	 ��������
�. *�	���� ������ ������
����	  �
+��
 
!
&�����
�	� � 	����	  �
����� 
	��	�	 ��������
� �� �	��	���	� �	�� 
	������� �� ���!��� 
�-�� �����	�	 	����	���
� �	�����	���	�	 ����!� 
� 
�	�	.
���$��� 
	�	� �� �	�����	��
 !
&�����
��, ����������"#��	 
!��$�� +�  
	��	  �	����!
�	��� �	���!���	. '	�� 
 ��#�����"� ��	�	�� 
��������
� &�	  �	���
, 
 	�
 �	��� ���$ ��
������ � �	  
�
 
�	  
������
 !�� �������
� �	�����	��
 !
&�����
�� 
	��	  �	����!
�	��	 , 
	!���	 !�� �������
� �	��
� !
&�����
����
� ��5�	� 	�
 �� �	!�	!�� 
�-�� 
��	����, ��������� � ��	!�	�	!�	��$" �	�#
�� 
�
 ���	�
� ��	���� 
���������
� �	�������� ��5�	�. 

4.9.9. �!)"%)�& 
�-!�#�&+*")6 
(������ � ���
���
��� ����������� 

�����	��
� ���������" �����!��" ������ � !���� 
��	��	��������$���
 ������
����
�
 &�����	!��
 ����	  ��	#�!
 �� 
�����	��

 � ����	�$�	 ����
����	� !��� 	� !����. 
 �����$���� ��
�	.��
� 
� ���	  �
����� !	����	��	 ���	�	�	 �	��	���	�	 �����.��
� � ���	!� 
�	��
���� ����	� ��	��������	, ����"#���� ����
����
 ���������	  
	�����$" �����!�. 7��
 �����	 �	��	���	�	 �����.��
� � &�����	!�� 
��
�	.
�$ ��������	� �����.��
� �
��	  ����	��, �	 �5��	� ��	��������	 
��!�� ����	�	.��	 ���
�
 ��.!	�	 
� !��� &�����	!	�. ��� �	!!��.��
� 
���	�	 �����!� ��	��	!
�	 ���
�
� ��	�
���� &�����	�	�, &�
�
������ 
	�	
�
 &�����	!��
. *�
 ����
���

 ����	�� �����.��
� �
�
���$�	� 
!�����
� ����, ��
 �	�	�	� �����! �#5 �	�
�, �	�������	 ��
.����� � �	��	� 
����	��. -�	� &����� ����	�
��� ������� �� ����	��� ��+� 50 �1� 
 
	��������� �� ����	���, �����+�"#
� ����	�$�	 ��������. 0���
!�	, ��	 
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�����! � &�	� ������ �	�	������� &�����	���
 �	�
�	 ��	�
��	  
&�����	��	  &�
��

 
� &�����	!	�. 1������
� !	�	��
���$��� &�����	�	� 
� 
8-�����!� ��	
��	!
� �	�	��, ��	 ��� &�����	��, �	����"#
��� � 
8-
�	��, �	��� ��
	�����
 &����
", !	����	���" !�� 
	�
���

 ����. (��
� 
	����	�, ���	�	� �����.��
� �� ���	!�, ��	��	!
�	� !�� �	�����
� 
��	�
���� &�����	�	�, !�� �	!!��.��
� 
8-�����!� ��	�������$�	. (�� ��� 
&����
�, �	��	#����� &�����	�	�, ��	�	��
	���$�� ���!���� 
�����.5��	��
 &�����
����	�	 �	�� 
, ���!	�����$�	, �� ���
�
� 	� ��	 
�����, �	 &�����	� ��
	������� &����
", !�
����$ ��� �	 ���������
" �	��, 
��� 
 ��	�
� ��	. ��� �	�	, ��	�� �!��.��$ &�����	�� � ��.&�����	!�	� 
��	��������� 
 ����$+
�$ ���	���	��$ 
� �	���
 �� ���� ���	!� 
� ���	, 
��������$�	 
8-�	�" ��
���!������� ����
��	� �	��. ��� �	��+��
� 
&�����
��	��
 
8-�����!� 	�	 �������� �	��� ��.���, ��� � ������ �����!� 
�	��	���	�	 �	��. 


 
8-�����!� ������ 
���� ����
���$��  �	�	.
���$��  �	����
�� 
	��	�
���$�	 	�	
� &�����	!	�. -�	 �������� ���!���
�� �	�	, ��	 
�	!�
.�	��$ &�����	�	� ����	�	 �	�$+� �	!�
.�	��
 
	�	�. 
 �����$���� 
&�	�	 
8-�	�, 
��������  �	 ���+��  ���
, �	��
 �	��	��$" 	����	���� 
&�����	���
 ������, !	��
��"#
�
 &�����	!	� � �����
� ����!�"#
��� 
�	�����
	!	�. 
 �����
� ��.!	�	 �	�����
	!� 
� 	�����
 �����!� 
&������
��"��� �� &�����	��, �	�	��� � ��	 ������ ���	!���� � ���!���� 
�����	��
� � 	� &�����	!�. �-����
��!� �	�����
� &�����	�� � 
8-�	��. 
7��
 �����.5��	��$ ��
�	.���	�	 �	�� E E tm= ⋅ ⋅cos( )ω , �	: 

A
Em= ⋅µ
ω

, (4.28) 

�!� µ -�	!�
.�	��$ &�����	�	� ��
 !���	� !�����

 ����. 
�� ����.��
� (4.17) ���!���, ��	 !�� &�����
��	�	 
��	�$�	���
� 

�����!� � ��������
����	  �	��
�����

 &�����	!	�, �����	��
� ��.!� 
�
�
 !	�.�	 ���$ �	��!�� � 
�
 �	�$+�. (��
� 	����	� ������ 
8-�����!� 
�	���!	�	���� � 	�����
, ����	�	.���	  �
�����
��	 	��	�
���$�	 
&�����	!	� 
 
��"#�  ��	��.5��	��$ d - 2A (�!� d-�����	��
� ��.!� 
&�����	!��
). 0�����$ ������ �	�������� ��.!� &�����	!��
 � ���	�	  
����	�	  ��
�	.���	�	 � &�����	!�� �����.��
� ω 
 ����
��!	  � 
 
�������� ��.!	�	 &�����	!� �	��������	 � �	����� ������
, �	�!� ω⋅t = p/2 

 3p/2. 

(������ � ����������� ���
�� ���1��� 

�����	��
� �
�����, � �	�	�	  	!
� &�����	! ����
���$�	 �	�$+� 
!���	�	. (�� ��� �	���  �	� ����� ��.!�  &�����	! 	!
���	�, ��	��	��$ 
�	�� �� �	�$+�� &�����	!� ��!�� ���$+�, 
 �
��	 &�����	�	�, �������� �� 
�!
�
�� ��	 ��	#�!
, ��!�� ���$+�. 7��
 �	 ���+��  
8-���
 �� ��!�� 
��!����$�� �	��	���	  �	������"#�  �����.��
�, �	����
�� �� 	�	
� 
&�����	!�� ��!�� 	!
���	���, 
 ����
�, ����� �
�����, � ����	� 
��
��
.��

, ��!�� ���	���$ ���, ��� ���
 �� &�����	!� ���
 	!
���	�	  
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��	#�!
. 0!���	, ���
 �	 ���+�"" ���$ ���"�
�$ �	�!�����	�, �	 
�	��	����� �	������"#
� �	����
��� �� &�����	!�� �.� �� ��!�� 
	!
���	���
. 
���!���
� �	��� ���	�	  ��	��	��
 �	�� �� ���$+�� 
&�����	!� �	����
�� �� ��� ��!�� ����
���$�	 ��+�, ��� �� �	�$+��. 
�		��	+��
� �	��	����� �����.��
  �� !��� &�����	!�� � 
������
�� 
	��	+��
� 
� ��	#�!�  
��������� �	��� �����	, ��� ��	���� 	�����	 
��	�	��
	���$��� ���
�
�	��$. -�	 	�6�������� ���, ��	 ����$+��
� 
�����.��
� �� !���	� &�����	!� ��!5� � �		��������"#��� ����$+��
" 
�	�#
�� 
	��	  	�	�	��
 ���
�
 &�	�	 &�����	!�. 
 �����$���� ���	���	� 
�	��	�
����
� �	�$+��	 &�����	!� ����$+����� �������, ��� 	�	 
����$+��	�$ �� ����!���
� �	�$�	 ����
���
� ��	#�!
 &�	�	 &�����	!�. 
7��
 �� �����
� �	�!�����	� �	 ���+��  ���
 ��	�� !
&�����
�� �� 	!�	� 

� &�����	!	�, &����� ��!�� �	� .�, 
 ��.!� �����	  
 ���$+
� &�����	!	� 
�	��
��� !	����	��	 ���	�	� �����.��
�. 7��
 ��	�� !
&�����
�� ��!�� 
�	���� 
����	 &�	� &�����	!, �	 �	.�� 
���$ ����	 
	���� �	����!
�	��� 

, ���!	�����$�	, ��������
� �	�����	��
 !
&�����
��. 

3���!� � �����	�������
 ��
�����
����
 �
������
 
8-��������
� 
���	 ������	���	 ����	�$�	 �
�����
���� �
����, � �	�	��� !�� 
8-
&�����	!� 
��"� 	!
���	��� ��	#�!
. 
 ���
� ����	 ����� !�� ��	��!��
� 

8-��������
� ���!��
���$��  �	�!�����	� �	 ���+��  ���
 �� 	���������. 
0��	���� ���$ �	�!��
� ���
� �	�������
  ����"������ � �	�, ��	�� 

���"�
�$ �"��" �	��	.�	��$ ��������
� ������5��	�	 &�����	!�. (�� ��� 
� &�	� ������ 
��	�$��"��� !�� &�����	!�-�
+��
, 
� �	.�	 ���
��	 
����	�����$ ���
� 	����	�, ��	�� ����+
�$ 	!�	�	!�	��$ 	��.!����� 
��5�	� �	 �	�#
��. ��� �	�������

, � �	�	��� ����
��"��� &�
 
!�
, 
���!�������� �� �
�.4.16. 3� �
�.4.16 � 
�	���.5� !
��	��  &�����	!, 
����	�	.����  �	������
����
 �����
 �	�$���	�	 &�����	!� ���	  .� 
��	#�!
, ��
�5� 	�� &�����	!� ������� 	!�
� !
��	� ���������	�	 
!
&�����
��. 
 �	�������

, �	������	  �� �
�.4.16 �, �	��	.�	 ��� ����	� 
��������
� ���
� &�����	!	�, ��� 
 ��������
� !
&�����
����
� �
+��� , 
�	��#����� �� �	�����	��$ &�
� &�����	!	�. 


 !���	� ���
���� �	�������

 
8-������
���$�	  �
����� 	!
� 
�
 
!�� �
��� 
8-����+�
 ����	����"� �	���� ��.&�����	!�	�	 ��	��������� 
�
�	 �����.
 �����!�	  ������, �
�	 �����
 �5. -�� ����+�� 
���� 
���	�	���  
��	��
� 
8-�
���
�, � �� &�����	! �
+��
 	� 	�!��$�	�	 

��	��
�� �
���
� �	!�5��� �����.��
�, �	�	�	� �	.�� ���$ ��� 
8, ��� 
 
�	��	�����. � �	�	#$" ���	  ����+�
 �����! � �
����� �	.�	 
�	!!��.
���$ ���	�$ !	 	���$ �
��
� !�����
  ����, �	��!�� 5⋅10-4 �� ��.��. 

-�	 	�6�������� ���, ��	 
8-����
��	� �	��, �	�!�����	� ����+�	 , 
������
���� ������	�

 &�����	�	�, �	�	��� � �����$���� &�	�	 �� ��.!�  
�	�����
	! 
8 �����.��
� ��	�	!�� ����
���$��� �����	��
� 
 

	�
�
��"� ��� !�.� ��
 	���$ �
��
� !�����
��. 
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�)#/ �&-
.+*/$! 0

�).+*/$!)5*#/�6
7)<*",


� )#$ 5")/
�)$�")6

 
�
�.4.16. �
�����
���� �
����� 
8 ��������
� 

��������
� �	.�� 	��#�������$�� ���.� � ����	 �����, 

��	�$��"#
� 	!�	�������	 �	��	����  �	� 
 
8-�	���.!��
�. -�	� �
� 
����	 ��� � �����
	���$�	  �	��
 ����
� �	!	��� �����	�����	  ��+� 
�
����� � 
8 ����+�	 . ���	�$�	���
� ���	�	  ����	�� ��	�	������� 
�	�!��
" ������ ��
 �
��
� !�����
��, � 	��	���� �	#�	��$, 
!�#�� �� 
��������
�, �	!�	!
��� 	� 
��	��
�� �	��	���	�	 �	��. -�
� !	��
������ 
&�	�	�
� �� 
��	��
��� �
���
� 
 ����$+����� ���	��� �	#�	��$ 
�	��	����	� �	�����"#�  �����. (���� �
����� 
���� 	���!��5���� 
���
��#����� ����! ����	 ���	�, ���	��"#
� �	�$�	 �� �	��	���	� �	��, � 
������ �����
��	�	 ��������
� ��!� ������	� � ���!� �
��	�	!�. 

 4.8.10. 
�/447" -04� � *  #�10*")* � /!&$)- )3 �+�37& 7�$*!)�+� .+*/$! 0 � 
���� � ����� �����
��	� &�����	!	� �	��	����, 
��	�$��� ��	���� �	 

�	�������

 ���	�
���
 ������, � 	���$ ���	�	  ��	
��	!
���$�	��$" 
����#
���$ ����
���� �	����
� �	�$+
� �	�#
�, ��� ������
����
�, ��� 
 
!
&�����
����
�. 
 ���������� ���	�
����� �����
��"��� �	�	�
 ����
� � 
�	�$+
�
 ��	�	����
 ( !	 105 �/� ) 
 &����
��
 ( !	 10 - 100 �&
 ) � 
�	��	.�	��$" �����
�	���
� ��������� ���
�
� � +
�	�
� ���!����. 
�	&��
�
��� 
��	�$�	���
� �����
��� �	.�� ���$ ��
�	� � 100 %. �	�� 

	�	� � 	�#�� �	�	��, ��������
������ ������$" 
	�
���

 a �	�	��, ���.� 
���	�� (a = 60-95 %). �	�� ����
���� ��#���� �	��� �������$ � 

�����
���� �
�
����
� ���
�	!� ���
� � ���	�
�
 �����
, ��	 �	��	���� 
�	��
�	���$ �	����
� 
� 	��
!	�, �
��
!	�, ����
!	� 
 !���
� �	�!
���
 . 
(�� ��� ��	���� 	��#���������� � ����	�	� �������, �	 �	.�	 ���	�
�$ 
�
���� �	����
� 
� ���� �	�	��	�	!�#
� ��#����, ���"��� �����	!. 
����� 
�������� ���
��	  ��#
��	  ���!	 , �� �	�$�	 ���!	����#�"#�  	�
����
� 
������	� 
 �����	�, �	 
 ��
.�"#�  �	�
�����	 ���!��� ��
����  � 
�	����
�� �� ���� �!����
� �����
� ��
���� , ����
����	�	 ����	.��
� 
 
!������

. 

*	!���� ���	��"#
  
	�� �	����
�� �� !��.����$ �	�������	  
�	!�	.�
, �	.�	 �����
�	���$ &����
" 	��.!�"#
��� ����
�. *�
 
!	����	��	 �	�$+	  &����

 	�
 �	��� ��	�
���$ � ��
�	�����	����� ��	
 
�����
��� 
 	������
���$ ���	�
� �!���
	���� ��	 ���� �	����
�. 0�
���� 
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�	�����	��
 ����! �����	� ����#
���
� �����
 ���.� !	����	��	 ��	��	 
����
������ � &�
� ����	 �����. 

����
�$�	� �	���
� !��	�	�	 �����!� �	!!��.
������ 
������
�� 
�����
��� &�����	!	�, � �����	��
, ���	!�. *	���!�
  �	.�� ���$ �
�	 
�	�	!��� (	���.!�����), �
�	 �	���
�. 
 ����	� ������ !��� �	�
� � �
!� 
	�!��$��� ���	!��� �����, ������#�"#
��� �	 �	�����	��
 ���	!� �	 
��	�	��$" 102 �/�. �
������ ����� �� �����+�"� 	����	 ����	�$�
� 
�
��	����	�, � ��	��	��$ �	�� � �
� �	�������� 106-107 �/��2. 
	 ��	�	� 
������ !��� �	�
� �� ���  �	�����	��
 ���	!�, � ��	 ����������� �	.�� 
��
��
.��$�� � ����������� �������
� �����
���. 

�	�� ������� �����
��"��� � �
!� ���	�	��	�	����� ���	!��� ����  � 
�	����	  �	�����	��
 � �����$���� &�	�

 �������. �	��	����� ���������� 
����  �����	������"��� 
�	��	��	 � �	������� ��! �	�����	��$" ���	!�. 
��.!	� ���	!�	� ����	 ���"���� � ���� &�
�
��"#
  &�����	�� 
 ��	�� 
�����	�, 	�����$ ���	!�	�	 ��!��
� �	����
���, � �	�	�	  �	���!	�	��� 
�	�	.
���$��  ��	������������  ����!, 
 ��
�	��� ���	 �����#�"�� ����$ 
- 	�����$ 
	�
���

. *�	!���� &�	�

 ���	!� �	!��.�� ����	�����$��" ( � 
��������
 !	 ����	�$�
� �
��	����	�), ���	��" 
 
	�
�
�	�����" ����. 
��.!�� 
� ��� ��������
������ ����
����
 ��	�	����
 �������. 0����	 
!	�� �
��	�����$�	  ���� �� �����+��� 1%, 	!���	 �� ���
�
� �	.�� 
���!+
�$ �������	 �	��
� ����	�. 

7��
 �������$��  &�����	! �	����	�	 ���	�
���� ���"�
�$ ��	!	� 
 
��	������$ ����� !��� 
����$���  �	� �
�	  !	 ����	�$�
� �	��� ����� 
 
!�
���$�	��$" 
����$�	� 10-4 - 10-3 �, �	 �	.�	 	��#����
�$ ��	!��" 
�	��� !��
. �����$���  �����! �	�!� ����
�
�
������ �	��������� 
��
�����$��� ����
���� �	��� �� �	����	  �	�����	��
 �������$�	�	 
��	!� � 	��	��	� � ��	!����� ��	 
������
�. *�
 !	��
.��

 �!��$��� 
�	#�	���  �����!� 106 - 5⋅106 
�/��2 �	�������� �	��	.�	��$ �����	!� � 
����
����
	����	�� ��	����� &�	�

 ��	!�. *�
 &�	� �	�$ 
����	��	�	!�	��
 �����
��� &�����	!� ����	�
��� ����#�������	 , 
 ��� 
&����
�, ��!������� �� ��	!�, ������
������ �� 
������
�. ��	�	��$ 

������
� !	��
���� ������
� 5⋅102 - 2⋅103 �/(��2

�). *�	���� �	 ��	
� 
���������� ����	�
��� 
!���
���� ��	�����, ��	����"#��� ��
 
�	�!� ���

 ��	���
�	����	�	 
������
� �	#�	�	 ������. 

*���	 �� ��	!� 	��	�
���$�	 ���	�	!�
.�	, �!����� 	��#����
�$ 
����	�����  �	!�	! &����

 � ���	�	  ��	��	��$", 	���������� 
	���.!�"#
  &����� ����!���
� &�
��

 &�����	�	�, � &�	�
� ���	!� 
	���������� � &�
� ���	�
�� ������
���$�	 . 


���� �����	����
� ����
	����	�	 ��.
�� 
������
� �	 �	��!�� 
���
�
�� !	�.�	 �	���!��$ � �������� 	����	���
� ��	����	�	 ��	� 
�	�#
�	  d = qa/vc, �!� qa - ��	��	��$ �	#�	��
 �� ��	!�, � vc - ����	������ 
��	�	��$ ��	��� ����	�	  �	��� �� ���	�	  ����
��. 

��� ��.
���
� � ������� �
�$�	�	��	�	 �
��	�	�$��	�	 �����!� � ����� 
�����
��� &�����	!� ��	��	!
�	 
�
�

�	���$ !���. ��� &�	�	 � 
��	��.���� ���	! - ��	! ��
 ���"����	� �� ��� �����.��

 ���!��� �� 
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�	�	��	� ����� �	�!��$ ��	�	!�#�" ���!�. *�������	� 	����	 �	.�	 
�	���
�$ ����
����
 ��	�	���
. 8���	 � ����	 ����� �����
����
 �	�!�"� 
�	����� !��� &�����	!	�, ����
��� ���	!� 
 &�����	!� ���	�	�����$�	�	 
�����!�. 
 �	��� �	������ ��	�	!
� �	� �	�$+	  �
��, ��
 &�	� ��	
��	!�� 
������  ���	���� �	�� �	������, �������
� 
 
������
� �������. 

�!���"#� �� ����	�� !	����	��	 !�� ����
����	  
	�
���

 ���	�. *�
 
������� �	�����	�, !��#���� 	�	�	 0,01 �, �	��
���� ��������	� 	����	, 

	�� �	�	�	�	 
�
�

��"� ���	! &�����	�	� 
� ���	!�. *	���!�
� 
���	��"��� � ��	!� 
 
�
�

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

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

7��
 � ���� �	!.
�� !��
 
��	�$�	���$ �
!�
! �
����, ��!���"#
  ��
 
������� �	!	�	!, �	 !�� ��.
���
� !��
 !	����	��	 �����	�������	�	 

����$��	�	 ���	����� !����
 
� �
!�
!� �
����. 
�!��
�+���� ���	� 
�	�
�����	 �	!	�	!� � ��.&�����	!�	� ��	��������� !	����	��	 !�� 
�	��
��	���
� �����!� 
 �����	!� ��	 � !���. 
	!	�	! ����� ����	 
�	��	#����� �
���	��� ������	�, 
 ������ �	��	��$" �	��������
������ 
�	��� ��.
���
� !��
. 

*	��� �	!.
�� !��� �	�
�, 	������ �� &�����	!�� ��	�
����
� 
������#�"#
��� �
��	�����. � ���$" ����
�
���

 �	���
� !��
 �� 
�	����	  �	�����	��
 ���	!� 
 ���!	����#��
� �� ��	!� �� �	�	��" 
�	�����	��$ � ����	�	�
����
� �������	��� ������ 
��	�$��"� 
�
�
�!�
����
� &�����. 0�
 	����	 
��	����
��"��� 
� �����
��� � 
���	�	  ����
��	  ��	�
����	��$" 
 ��������
��"��� � ���	�	� � 1 - 2 �� 
	� ���	!� �� ��	��� ��	 �	���. *���� � ���	  �	�������

 ��#�����"� 
�	�$�	 �� �	��� ���	!�. ���	!��� ����� �	.�	 ����
�
�
�	���$ 
 � 
�	�	#$" ���+���	 ����
��	�	 �	��. 
 	!�	�	!�	� ����
��	� �	�� �	�, 
��	����"#
  ����� �����, ���
�	!� ������ � �	��	������
 ����
��	�	 
�	��, 	!�� 
� �	�	��� ���������� �	! 	����� ���	� � �	�����	��
 ���	!�. 
 
�����$���� ���
�	!� ���
� ����"!����� ������#��
� ���	!�	�	 ����� � 
���������

 	���	�	 ����, 	����	����	�	 �
�	���
 �
�
��
 ����
��	�	 
�	�� � �	�����	��$". 
��+��� ����
��	� �	�� �	�!� ������ 
 �� ���$ 	�6�� 
���������� ���� , ���	!�#
� 
� �������	�� � �
!� ������. *	�� �������� 
���#��
� ������, �	���
�	��� ������ �	 	�
 ���	�
����, �	��	���� 

����
�$ ���������
� ������ 
 !	���	���$ ������ �� ���� ���
�	!� ���
� 
��
�����$�	�	 �	��	���	�	 �	�� � ��  � ��!
��$�	  �	��	����	  
����
��	�	 �	��. 

�	���	�/��� �	,�	�� 
1. �� �� 	���!����
� �	&��
�
���� 
	��	�	 ��������
�. 
2. 0� ���
� ����	�	� ���
�
� �	&��
�
��� 
	��	�	 ��������
�? 
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3. ��� ��
��� &����
� 
	�	� �� �	&��
�
��� ��������
�? 
4. 3��	�
�� ����	�
!�	��
 ��	����� 
	��	�	 �������
� �����
��	�. 
5. ���.
�� 	��	���� ���
��#����� 
	��	-�
�
����	�	 �������
� �	 
�������
" � ���������� �������
�� 
 �
�
����
� ��������
��. 

6. 3��	�
�� !	��	
����� 
 ��!	�����
 ���	!� 
	��	-�����	�	 	��.!��
� 
�	����
 . 

7. 
 ��� 	�	����	��
 ��	����� �	�����
� �	��
� ����	� ��
 
	��	-
��������	� ��������

? 

8. ��� ��
��� !�����
� ���� � ������
���$�	  �
����� �� ��	�	��$ �	��� 
 
��	 ���� 	��.!����� ����	�? 

9. *����
��
�� 	��	���� �
�� ������
���$��� �
���� 
 !� �� 
� 
�����
���$��" ��������
��
��. 

10.*	���� ��
 
	��	� ��������

 ��	.��� �����	� �	���� �����
 �	.�� 
�		�������	���$ �	����� ���������	�	 �����
���? 

11.���
� ��
�
�� �	��� ������$ 
������
� �	����� 	��.!���	  �����
? 
12.���	�� ��#�	��$ ��	����� �������	��	�	 ��������
�? 
13.��� ��
��� ����
��	� �	�� �� ��������� ������
���$�	  �
�����? 
14.���.
�� !	��	
����� 
 ��!	�����
 �������	��	�	 ��������
�. 
15.
 ��� 	�	����	��
 ���	�	����	��	�	 ��������
� �	 �������
" � 
��������
�� �� �	��	���	� �	��? 

16.��	����
�� �� ��
��
�� �������	-!��	�	�	 	��.!��
� �	����
  
� 
������ �����
��� &�����	!	�. 

17.,� ���� ���	 ��
 ��������	-!��	�	� 	��.!��

 !	��
������ ���	��� 
�!���
� �	����
�? 

18.*�
��!
�� ��
���� ��
�����
� �	����
 , �	�������� �������	-
!��	��� 	��.!��
��. 

4.9. ����� � � �����-������ � ������  �		��������� � 
������� 
��������	�� ������
� ���� 


 ��!� ���	!	� !
���	��
�
 �	�����	��
 
��	�$������ 
	��	� 
�	���.!��
�. 0!�
� 
� ��
�	��� �����	���������� ���	!	� &�	�	 ������ 
�������� 
	���� ����-������	����
�, 	��	������ �� �����

 ��	�
��	  

	��	  &�
��

, ���$ �	�	�	�	 �	��	
� � ���!�"#��. *�
 �	����!
�	��� 
�	�����	��
 ��
������ ���	������
 
	���
 
� �
���
������ &����
� 
����!����� ����
��� ����!	�	 ����. 7��
 ����
�� (��	� 
�
 
	�) ���
�
 
�	�����	��
 �	������ &����
", �	�$+�" ����	�� ����
���

, � ��	�	��$ 
����
�� ���������� � ��	�	�� �������, �	 �	��	.�� �� ���	! 
� ��
������. 
*�
 &�	� ��#������� ���	�	��� ���	���	��$ 
	�
���

 ���	!�#
� ����
�. 
�	���� �	������"#�� ���	�	 �	�	�� 
 	������� ��	�
���" 
	���" &�
��
". 

-�����
������$�	 �����	����	, ��	 ��
 
	��	  �	����!
�	��� 
�	�����	��$ ����!	�	 ���� &�
�
���� ��	���� 
	�� 	��	��	�	 ��#����� 
(	!�	����!��� 
 ��	�	����!���), 
	�� ��	�	��	���� �������	� 	��	��	�	 
��#�����, ��	 �	�!
���
  � ����
����
 ��	���
, � ���.� 
	�� 
�	�����	����� ��
���� . 
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(	�#
�� ��	�, 
� �	�	�	�	 ��	
��	!
� ��	�
���� 
	���� &�
��
�, �� 
�����+��� ����	�$�
� ��������. (��
� 	����	�, ���	! !��� 
��	����
" 	 
�
�
����	� �	����� �	�����	��
. 

*	���  ����
� �����
� ��	�
��	  &�
��

 �	��	
� 
� ���� 	��	���� 
&���	�: 
�����
� ���
�	!� ���
� ����
���� 
	�	� � ����
���
 ����!	�	 
����, 
�����
� &�����	��	�	 	����� ��.!� ���	!�#
�
 ����
���
 ����!	�	 
����, � ���.� �����	����
� &�����	��	�	 ����	���
� �����
 ����
�� �	��� 
���	!� �� � ������. 

(�	���
����	� 	�
���
� ����	�	 &���� ����
����
 ��	!
��� � �	�	+	 
������	������ ��	�
�� ���	!�	�	 ��������
�. ��� �	�
��������	  
��������
��
�
 &�	�	 ��	����� 
��	�$������ �	&��
�
��� ���	!�	�	 
��������
�, 	���!������  &�����
������$�	. ��� �	���!�
� &����, 
��������� � 
	�
���
�  ������"#
� ����
�, 
������ ����
���$�	 ���$+�, 
�	�� ��#������� ��! �	!���  
	�
���

. *	&�	�� 	����� ����!	�	�	 
�	��	��
� ��	�
���� 
	�	� �������� ��	.�	  ��!��� . 

0��	����
 &�����
������$���
 ��������
��
���
 ��	�
��	  
	��	  
&�
��

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

��	����
��	��$ &�
� ��������
��
�. 

������
�

�� �
���� ��
��"
����. %���-������� ��	�
���� 
	�	� 
���!������"� �	�	  ���
�
�	��$ 
	��	�	 �	�� 	� ����	�	�	 �
��� 
 
��"� 
�
! ��!� �
�	� ����
��	  
�����
��	��
. 3��	� �
�	� 
 
� 
�����
��	��
 
��#�������	 ���
��� 	 �	��	��
� �	�����	��
 
 !�"� 
��	����
" 	 �� 
&�������	� �	�����. 

8�� �	��� ���������� �	�����	��$, ��� ��	.��� ����-������. 7��
 
�	���!	�����$�	 
������$ ��! ����-������	� ��
 	�
���� �	�����	��
 
���	�	������������� ��������� ��	����	� 
�
 
	���� �������
��, �	 
�	.�	 ��!
�$ 	� &�����
��	��
 !���	�	 ��	�	�� 	�
���
. 

��������
�

�� �
����. *	���  
	���  �	� � 	���!�����	� �
�� 
��	�	��
	����� �	�
������ ��	�	� !���	�	 �	���, ���	!�#
��� �� 
�	�����	��
. ���!	�����$�	, ������
� �	��	�	 
	��	�	 �	�� �	.�� 

��	�$�	���$�� !�� �	�
��������	�	 ����
�� �	����� �	�����	��
. 0!���	 
��
 &�	� ��	��	!
�	 ����$ �	&��
�
��� ���	!�	�	 ��������
� 
 ������$ 

	�
���

 ��	�
���� 
	�	�, � ��
 ���	�"���� 
������
�� - 
 �	&��
�
��� 
�	�
���
� 
	�	� �	�����	�	� (	��	+��
� �
��� �����
���
�	������ 
�	�����	�	� 
	�	� � �	��	�� 
� �
���, 
��������	�� ��!����� ������	� 
�	�����	��
). -�
 ���
�
�� 	����	 	���!���"�, ��	
��	!� ���!�
�	��� 
����-������	�����, �.�. 
������ ����-������� 
�������� &���	�	�. 

8�����
���$�	��$ ���	!
�
 � ����
���� &�������� �� �	�����	��
 
�	.�� ��#�������	 	��
���$��. 3�
�	��� ����	 	�����.
�$ ��	��, 
	���!�"#
� �
��
� �	����
��	� 
	�
���

 
 ����	 ��������� � 
�	�����	��$", ����
���, ��	�� #��	���� ������	�. %
�
���$��� 
	��	�
���$��� �	��������

 (�	! 	��	�
���$�	  �	��������
�  �	�
��"� 
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	��	+��
� �	��������

 ��	�	� !���	�	 �	��� � �	�����	���	  
�	��������

 ��	�	� 	��	��	�	 ��#�����) ���
� ��	�	�, �	�	��� �	��� ���$ 
	�����.���, �	������"� 10-9. ��� �	�$+
����� &������	� &�� ���
�
�� 
�	�������� 10-6. 

����������
�� �����
 
� ��
��"
����. *�
 ����
�	���

 
�	�����	��
 !	����	��	 ���
� 
	���� ����	� �	.�	 �	���
�$ 

��	����
" 	 ������!����

 !���	�	 &������� �	 �	�����	��
, � � 
�	�	#$" 
	��	�	 �
��	��	�� �	.�	 �	���
�$ ����
����	� 
�	���.��
� 

����!���	�	 ������� � 
	��� !���	�	 �
��. (���� ���	!
�� �	��	���� 
��!
�$ 	� 	!�	�	!�	��
 �	�����	��
, 	 ������ ��	����
� 	���!������� 
&������	�, 	 �	���$��� 
������
�� �	����� �	�����	��
 ��
 ����
���� 
�	�!� ���
��, ����
��� �!�	���

, �	�����	���	� ���
�	���

. 

����������
�� �����
 �� 	����
� 
 �����
��"
���
�� �������. 
�	���� �	����!
�	��� �	.�� ���$ 
��	�$�	���� !�� �	���	�
����	�	 
�!����
� �	�����	����� ��	�� (
	��	� �������
�). ������� ����-������� 
��
 ���	� �	��	 �	� ������
���

, �	.�	 	���!��
�$ ��	�
�
 ���
�	���
� 
��
�	�����	���	  	�����
 ����
����
 &��������
, �	�������� ��
 
!
����

 ��
����  � �	�����	��
 � 	�6��, � ���.� ��
 
	��	� 
���
�	���

. 

*�	#� ����	 �	���
�$ 	��	�
���$�	� 
������
� �	��������

 �	 
����
��. ��� &�	�	 ���!��� 
����
�$ ���
�
�	��$ 
	��	�	 �	�� 	� ������
 

	��	  �	����!
�	��
, �	�	��� 
 	���!����� �	�#
�� �!�����	�	 ��	�. ��� 
���	�"���� 
������
  ��������� ���!�
�	��� ����-������	�����. 

0����
�, ��	 ��
 �	��	� �	�
��������	� ����
�� ���!��� ��
�����$ 
	��	.���
�, ��������� � ���!���
�� ����
���� 
	�	� 
 !���
�
 �
!��
 
�����
�	���
� 
����!���	  �	�����	��
. 

.��������� �
%�� �����
 
� ��
��"
���� ��#�������	 ��
�"� �� �
! 
����-������	�. 3���
���, ��
 	�
����

 �	�����	��
 �����
� �	�������� 
��! �	��� �
�	�, �		��������"#
� ����
���� �	���� �	�!
���
� �����
� 

 �
��	�	!�. (��
� 	����	�, ����-������	����
����
� ���	!� �	��� ���$ 

��	�$�	���� ���.� ��
 
�����

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

!��������� � �������� ���������
��. -�����
������$��� �����	��� 
!�� 
������
� ����-������	� �	��	
� 
� 
��	��
�� ����
���� 
	�	� 
	���!�����	�	 �	���, ����	 
	�	� 
������� ���	�, 	������
��"#��	 

������
� ��	��	��
 �	�� 
 &����

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

	�	�; �	�����	��, 
�����"#��	 
	���  �	� (�
�
�!�� /���!�� 
�
 
����
��$�	�	 ���	����	������ 
	��	�	 �	�	�� � &�����	��� ). 
���	�$��"��� �����	��
 ���� �
�	�. 

$���-����������� 
�����
�" ��
�
. 
	���.!����� ��� �	�����	��$ 
	������ 
	���� ����	� �	�$+	�	 !
������ (0,1-0,01 ��2), ��	�
���� 
	�� 
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����
�
��"��� ����
���� 
�
 ���!���	�$��� ����-������	����	�. 
���
���
������ ���$ ������ ���� �
�	 	�!��$��� �
�
�. 

#�

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

	���� ����	� (!
����� !	 1 ���). 
�	�
���� 
	�� ����
�
��"��� ����-
������	����	�, ��� ��	 �� �	�����	� �	��!�"� ����
�� � 	���!������� 
	��	+��
�� ����� � &���������	�� ����!�. �
���� � �	�����	�� �	��!��� 
�� &���� 	��
��	�����. 7��
 �
���	�
�
�	���$ ��������� � �	�	.��
�� 

	��	�	 ����� � !���	  �	��� �	�����	��
, �	 �� &����� �	.�	 �	���
�$ 
����
����	� 
�	���.��
� �	�����	��
 «� 
	���» !���	�	 �	���. 

)�����
�-��

�� ���������. �
����� ����
��"#��	 
	��	�	 ����� 
���$
������ 	� ����	�$�
� �
��	����	� !	 25 ���. ���
  ��	�
���  ���	� 
����
�
������ �	 
����$�� 
 &����

. ����
����	� 
�	���.��
� 
�	�����	��
 «� 
	���» !���	�	 �
�� ���
���
������ �� &����� 
�
 
�	�	�����
��. 

�	��	
����� ���	!�: 
- ���	��� �����+�"#�� ��	�	��	��$ �	 �����, 	���!������� �������	� 

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

���
�����

 
 �	��	��"#�� 	���!��
�$ ����� 
	�	� ��
 
� �	�
������ !	 
103-104; 

- �	��	.�	��$ ���
�����

 ���� &������	�, ���"��� �	!	�	! 
 ���
 ; 
- �	��	.�	��$ ����
�� ��� ��	�	!�#
�, ��� 
 
�	�
��"#
� 

�����
��	� � ��
�����
�� ����
��$��� ��� !�� �����!�
 �	�����	��
; 
- �	��	.�	��$ �
����$�	�	 ����"!��
� �	�����	��
 «� 
	���» 

!���	�	 �
�� � �����+��
�� !�����  !	 1 ���; 
- �	��	.�	��$ ��	��!��
� �	���	�� &���������	�	 �	����� 
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�� ����	�
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��
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&����
", �		��������"#�" ����
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���$ ���
�
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 	� &����

 
	�	� 
!�� 	!�	  
� �	��
���
  
	�-����!	� ���	. 
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����� ������
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	���
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�����
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	���
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�	���$ ���
�
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	�	� � �����

 	� ����� �	����!
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	�� ��
 &����
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��
��
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���
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	���
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 ��
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 ������
 	����	��
 1 ���. 

7. 
��
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�����
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 �	!�	.�	!��.������ 	����������. 

12. 0���
�$ �
�
���$��  !
����� ����� 
	�	� ���	�� � �����	��� 
	��	-
�����	  �
�	����

, ���
 ���	��$ ����� �	�������� 100 �/�2

�� 
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13. ��+
�$ ���!�!�#�" ��!��� !�� 
	�	� ����
� ��
 ���	��
 
��	��
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�/��2

��. 
14. *�	����
 ����
� ��
��
� ����� �	����!
��"#��	 
	�� �� �	�	�	��" 
&����
" ��������
� �
���� ��
 
	��	  �	����!
�	���. 

15. �����
���$ 
 ��	����
�
�	���$ ���
�
�	��$ �	&��
�
���� ��������
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��!
 	� &����

 
	�	� ���	�� � !
����	�� 	� �	�	�	�	  !	 1000 &
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16. 
��
��
�$ 
 ��	����
�
�	���$ ���
�
�	��$ 	��	+��
� �	&��
�
���	� 
�	�!�����

 
 ��������
� ��!
 � ���
�
�	��
 	� !�����
� ���� ��
 
��������

 � ���!� ���	��. �����	��
� 	� �
+��
 !	 �	!�	.�
 �	�������� 
10 ��. 

17. 0���!��
�$ !�� ���	�
  ���!�!�#�  ��!��
 ����
���$�	� !�����
�, ��
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� ����������� ��	�	� �	.�	 ���������$. 
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��
�$ &��
�������	� !�����
�, �		��������"#�� �������	��	�� 
��������
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���� � ���	�� ��
 !�����
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�!���

 ����
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��!� �	�����
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�	���
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!� ����
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���; 
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�	���
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!) 
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��
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���� �	�#
�	  0,2 ��� 
 
��	#�!$" 1 ��2; 
�) 
	��	-�
�
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 �
	�
� �� �����	 ���	!	� �������	��	�	 
��������
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