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��  �����
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�  - -�7���8�
��  ������-����  ���  ���
���	�����  �	
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��  ������-���� ; 
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��
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��
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���  N; 
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��  �����9
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�-��
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l  [4-4 ], [�4 ] - �����  	���� , 
u =   (1/l)  [�4 -1] -�������
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�  I. ������  �  ���
��   ��
��������������  
�����
��  

 

1.1. ������   ���   �	
���	  
����������
�����  ������
�  
 
 �
�����-�  �  �
����	�
��
  ���
��
�
�8�����5  ��-����6   [2, 3, 4, 6, 9, 13, 

14] ���
����  ���  7����	 . ��  �
�	�4  7���
  ��
�����-�  �������  ���4�����;�  
��
��	���� , ��
�:�	��
4�
  -  ��-����; . &��

  	�����
���  ����-����  ��-����� , 
���
�
��
���  �����  ���
	 , �5  ����4
��� , �8
��	�
���  ����6��	����  ��-�����  -  
����-�4  ����4
���	  ���
	  ���  �����
��� ; ��-��
8 , 	�������	�;���  
�
5�������
�-�
  �
-�4
���8��  ��  �
����	�
��;  �������  ����  ��-����� . '����6  
7���  	-�;��
�  �����	
���  �
����	�
��
  ��-����6 : �������-�  �
5�������  
�
����	�
��� , -���������	���
  ��-����� , 
��  �
����	�
��
  ��  -��-�
���6  
������	-
 . ��-��
8 , ��  ����
��
4  7���
  ���	����  ����
��	���
  ��-����� , 
���
�
�
��
  ��
-�������5  5���-�
�����- , 4
5����
�-�6  ��������� , 
	�������6-���� , ���
	�6  ���6-����  �  � . � . 

��
��	����  -  �����
�-�4  5���-�
�����-�4  ��-����6  ���
�
��;���  
5���-�
��4  �5  ���4
�
��� . &��  ��-����6  ����	�6  ����-�  ������

  
��9
��	
���4  �����	����  ��
��	���
  ��  4���4�
�8�;  �����
�-�5  ���
��  �  
���
	�;  ���6-���� . '  ���
  �����
	  	  �����  7��4  ��
��	����4  �����;���  
��
��	����  -  ��
-�������4  �  7-�������8�����4  5���-�
�����-�4 . 

'����  ����-����  ��-�����  �  ����
��;9

  ���
�
�
��
  ����4
���	  ���
	  
���
�
��
�  
�����  -���������	���� . �
  ������  ��
�
��;�  ��  �	
  
����� . �
�	��  

�����  - 
�����  �����
�  ��-����6  [3, 4]-
�-�;��
���  	  ����
�
  ��
-�������5  
5���-�
�����-  ��-�����  ��  �
	
����6  ����-���
  ��-����� . %��
�
��;���  
��
-���  �����
��� , ������-����  �  �����9
��� , ��
�	�
  ���
��  ���  �����
���  
�  ������-���� . )��  
�����  �
�
��  	  ��������
�-�4  	��
  	�����  ��  ��
5���6��5  
��-����6 . '  ����8��
 , ���  4��
�  ����  �
�
��  ��������
�-�  �  ���  ��-����6  �
  
�����
��  �����  ���
	 , ��  	  7��4  �����
  �
�
���  �������-�  ���4�
�-� , ���  �
  
��
����	��;�  8
������ , �  �5  ������  ��5����  ����
���4�  4
����4�  �  
������
�	���
4  -�4��;�
�� . 

0�����  ��5���
���  ����-����  ��-�����  ��  
������4  ��
-�������4  
5���-�
�����-�4  - 
�����  ����

�  ��-����6  - �	��
���  �������6  ��  �����
��;  -  

����
  �����
� .  �
�������  ��������
�-�6  �  ����
���6  ���5���  -  �
�
��;  
7��6  
����� . ��4��;�
���
  4
����  ����

�  ����	���  ��  		
�
���  �
-�����6  
���-8��  -��
��	� , -������  ����
���  �8
��	�
�  ��-���
��
  �����-��4���;9
6  
���-8��  ��  
������6 . *���4�����4�  
���
��;  ��-�
��
��  -��
��	�  
����	
���	�
�  ��6�
���
  �
�
��
 . 

��  
�-�;���
����4  7���
  -���������	����  ��-����6  ����
��
���  
	�����
  ��  ��
-�������
  �  ��
�	�
  5���-�
�����-�  ��
�����5  
�
�������
���;9�5  ��-����	 , �	�
����5  �  ����
������4�  �
5�������
�-�5  
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���
4�	  �  4
����	  ���
�
���  ��-����6 . %����� , 7��  �����  ������  ��-�
  
�
��
���  �  ������
�	���
4  4������5  4
����	  ����
�� . 

%���
������;  -���������	����  ��-����6  ����	�6  ����-�  �	��
���  
������
�	���
  		
�
�����  	  ����4
���  ���
	  �����9
���  [3, 13]. ���  		����  
�
�

  4��4�;  �����  -�4��
-�����  ��-�
��
��  ��
��4�
��� . '	
�
��
  
�����9
���  �
�
	����  �
�
��
  
����  �����
�  �  ����

�  	  ��9
4  �����
  ��  
��	�;  -��
��	
���;  ����
�� , '  ���
�����
  ���-���
�-�  �
�  �����  ��  
�����4  
����

�  �����9�;9�5  ��-����6 . 

'  ��������
�-�4  	��
  �
�
��
  
����  �����
�  �����9�;9�5  ��-����6  
�4

���  ����-�  ���  ��-����6  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��- . 

�
����  ����
��  ��
-�������5  5���-�
�����-  4�������6��5  ��-����6  
��
���
���  ��  7�
-���4�������6  �
����  *�-�	
���  [1, 3, 6, 13]. &�����  �
����  
5���  �  �
  	����
  �	�����  ��  �
���
�
�
�����
6 , ��  ��
��
��	�
�  ��
�  
���
��
�
�8�����5  �  ������
�8�����5  7��
-��	  	  4�������6��5  ��-�����5  
	�
5  ����	 . 

%��
�
�
��
  �����
��� , ������-����  �  �����9
���  4�������6����  
��
�������  ��-�����  �  ���-�  
�
���  7�
-���4�������6  �
����  �	������  -  
�
�
��;  ��������6  
����� . %��  
�-�;��
���  	  ���
�
�
���  ���8�������5  
�4������  	
-����	  ������
������  7�
-����
�-���  �  4���������  ���
6  ��  
�����8�5  4�������6����  ��-�����  ���  ���
���  �	
��	�6  	����  �  
���
�
�
���4�  5���-�
�����-�4� . '�
  7�
��
���
�-�
  �������
���  �  ��
�	�
  
�
4
�
��� , 	  ����
 , 	�����;���  �
�

  	
-����  ���� . 

)�
-���4�������
  �
���
��
 , ������������;9

��  	  ��
�
 , 5���-�
��
�
���  
�4�������6  -��
����6  7�
-����
�-���  �  ���  4���������  �  	
-����  
������
������  ����  �
���
��� , �������6  �
���
��� , ��������
4  ������
�8��  �  
�����	�
��
4  �����������
��� , ���
�
��
4�4  	����	�4  	
-����4  k. 
%������
����  ����;9
��  ��  ��-����
  �
���
���  �
��
���  ��
������
��
 , ���  
���  �����	�
���  ����-�6  ���
6��  - ������
�	����6  4���5��4����
�-�6  	����6  
�  ������4  �
�-��
���6  ������ . "��	�
��
  ����-�6  4���5��4����
�-�6  	����  
	  �
�������6  ��
�
  �4

�  	��   

 

�
�
�

�
�
�

��

	

�

� -w=
c

NtiEE
kr

exp0 ,                                                     1) 

 
��
  t – 	�
4� , r – ������ -	
-��� , w - -����	��  ������� , �  – �-������  �	
��  	  
	�-��4
 , i – 4��4��  
����8� , k – 	����	�6  	
-���  (�
  ������  �  -�7���8�
���4  
7-����-8�� !). 

'
������  N=n-ik, �����	�;9�;  �����
�-�
  �	�6��	�  ��
�� , ��
�	�;�  
-�4��
-���4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . ���  	
9
��	
����  �����  n – ��-�
��
��  
��
��4�
���  – ��	��  �����
��;  �-�����
6  �����������
���  �	
��  	  	�-��4
  �  
�����6  ��
�
 , �  4��4��  �����  k – ��-�
��
��  7-����-8��  (�����9
��� ) – 
5���-�
��
�
�  �4
���
��
  ���
���	�����  �
���
���  	  ��
�
  	  �

������
  
�����9
��� . #�����  -�4��
-���6  ��-�
��
��  ��
��4�
���  
�����	�;�  -�-  

( ),~
1 kinN -=  �  �����  	
������  k~  ��
�	�;�  ��-�
��
�
4  
���5���� . 
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#��
���	�����  �	
��	���  ����-�  I, ������������;9
����  	  ��
�
 , 
������8��������  |E0|

2 � , ��������  
�-���  !��
��  – .�4�
���  - !7�� , ����
  
���5���
���  ����  	
9
��	�  ���9���6  l �	�
���  �  ��������4  
���
��
4  
���
���	�����   I0  ��
��;9�4  ����
�4 : 

 

{ } ,4expexp
0

00
�
�
�

�
�
�

l
p

-=a-=
kl

IlII                                           (1.2) 

 
��
  l 0 – �����  	����  �
���
���  	  	�-��4
 , a=4pk/l 0 - ����������6  ��-�
��
��  
�����9
���  ��
�� .  

'
������  A=(I0-I)/I0, ��
����	��;9��  ����6  �����
��
  ����-�  �
���
��� , 
�����9
�����  �
��4 , -  ����;9
4�  ��  �
��  ����-� , ��
�	�
���  �����9
��
4 . 

�

�� �

�

�� �

�

�

�� � �� �

� � �� � ��	 �

� � �� � ��	 �

� ��� ���	 �

� � �� � ��	 �

� � � � �� �� � ��	 � ��


�


�


�


�

 
 �� .1.1. �5
4�  4�������6��6  ��
�����6  ����
4� . 

 
��  ��� . 1.1 �5
4����
�-�  �
�����
��  4�������6��
  ��
�����
  ��-����
 , 

������9

  �
  m ���
	 , �  ��
�5  ������  -  -�����4  ���4�-�;�  �����
�-��
���
  
��
�� . ����  �����4
��	���  �	
�5�  	��
  	  �����	�
���  �����������
���  
�	
��	�6  	���� . *��
4����
�-�  4�������6��
  �����
�-�
  ����
4�  
�����	�;���  ����
4�6 , ������9
6  �
  -��
�����  �����  ���
	  �  ��
�����4�  
-�4��
-���4�  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  Nj=nj-ikj �  ���9���4�  lj, 
���	��4�4�  �  �����6  �	
��	�6  	���� . 0�
��  nj ��-�
��
��  ��
��4�
��� , �  kj – 
��-�
��
��  �����9
���  j -���� . '
������  kj 4��
�  ����  ��	��  ���; , 
���  	  
���
  �
�  �����9
��� . %�����  	  �
����  ��
�������
��� , ���  ����  ����
4�  
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�	��;���  ���������4� , �
�������4�  �  �4
;�  ������  ������
����
  �����8�  �  
�
�-��
���;  ������
������ . %-�64��;9�
  ��
��  ��-�
  �����;�  
���������4�  �  �
�������4� .  

��������  	�����
��6  
�	����  ��  ��������  ��������  �����6  4��
��;  
�
�������  ���8
���  �����������
���  7�
-���4���������  �
���
���  	  
��-����� . '  7��6  4��
��  
���  ���  �������
��6 .  ���4���
��
  �������
��  
�����
4 , -����  -����6  ���
����6  ���6  �	��
���  ���������4  �  �
�������4 . 
�����  �����
�-�
  �	�6��	�  ��������;  �����	�;���  -�4��
-���4�  
��-�
��
��4�  ��
��4�
���  Nj=nj-ikj, j=1,2,…,m+1 �  �
�4
����
�-�6  ���9���6  
l j. '
������  kj 4��
�  ����  ��	��  ���; , 
���  	  ���
  �
�  �����9
��� .  

��  ���-��-
  ����;9�6  �	
�  �
  ��
�����  4���5��4����
�  �  -����4���	�� , 
�  ��9
��	�;�  �
������
  ��-�����
  	����8��  ���9���  ��
��-  �  ������
- . 
������-�  �
  	�
���  	
�
�  �
��  -�-  7�
4
��  4�������6��6  ����
4� , �	�6��	�  
-�������  
�	����  ��  �����  	���� . ���  �
�
���  �
-�����5  4��
4����
�-�  
���

  ������5  
����  (�����
  �������6��5  ��-����6 , �  �
  ����

  
4�������6��5  #� ) 4����  ��
���  ����
���;  

  ��-�
��
��  ��
��4�
��� , �  
��-�
  	�����
  	����6  ������;9
6  ��	
�5�����  ������-�  ��  -�7���8�
���  
�����
���  �  ���
��������  4�������6��6  ����
4�  

���  ���5���
���  �	
��  �
�

  �����8�  ��
�
��  �	�5  ���
�����5  ��
�  
����;9�6  ���  ��
�
��
���  ��  �����
���6  �������  	  �
�	�;  ��
��  �  
��
��4�
���6  	�  	����;  (��� .1.1). +����  �	
��  �����9�
��� . ����  �5  
���
���	�����  ����	
���	
���  ���
����4  �
�

  I , R �  � , ��  ���
4  �4
��  

 
.ATRI ++=                                               (1.3) 

 
�����9
��
  �  
�	����  ��  ���������� , ���6�
�����  �	
��4  	  ��
�
 , �  �
  

��������� . '  ��4  �����
 , -����  �����9
��
  �
  ��	��  ���; , ���  ���
�
��
���  
4��4�6  �����;  -�4��
-�����  -�7���8�
���  ��
��4�
���  ��
��  Nj=nj-ikj . '  
7��4  �����
  	�  	�
5  ����
��;9�5  ���4���5  	4
���  �
6��	��
������  
���
���  
��-�
��
��  n ��
��4�
���  ������
�
���  N. 

��������
  ������
�8��  �����
�����  �  ��
��4�
�����  �	
��  
�	����  ��  
���������  ������
�8��  ����;9
��  �
���
��� . %��
����4  �4�������  
����;9
��  �	
��  	
������6  � � . &��  ������	�  ����4���
���  ��
�����5  
�	�
��6  

  ������  ��
������  ��  �����	��;9�
 : � �  — -�4���
��� , �
��9�;  	  
����-����  ���
���  �  Es — -�4���
��� , �
��9�;  	  ����-���� , 
�
��
���-������6  -  �
6 . !��
4  ��
�	���  �5  s- �  p--�4���
���4� . �����  
���
���	�����  

222
spe EEEI ===                                              (1.4) 

'	
�
4  ��
��;9�
  ���
���
��� : 

,sss REr =           ,ppp REr =                                          (1.5)  

sss TE=d             ,ppp TE=d                                                                (1.6) 
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��
  rs �  rp, ds �  dp — -�7���8�
���  1�
�
�� , 5���-�
��
�;9�
  ������
��
  
�4������  ���  �����
���  �  ���5���
���  �	
��  ��  �����8�5  ��
�
�� , Rs �  Rp— 
-�7���8�
���  �����
��� ; � s �  T�  — -�7���8�
���  ������-����  s- �  �  - 
�����	��;9�5  �����
�����  �  ���5���9
��  �	
�� . 

�������
���  4
���  �4�������4�  �  ��
�4�  ����;9
6 , �����
���6  �  
����
��
6  	���  ���
�
��;���  ���4���4�  1�
�
��  [1, 2, 3, 6, 13]  

 
( ) ( ),coscoscoscos 22112211 j+jj-j== nnnnREr sss                     (1.7) 

 
( ) ( ),coscoscoscos 12211221 j+jj-j== nnnnREr ppp  

 
( ),coscoscos2 221111 j+jj==d nnnTE sss  

 
( ),coscoscos2 122111 j+jj==d nnnTE ppp  

 
��
  � 1 �  � 2— ��-�
��
��  ��
��4�
���  �������9�5  ��
�  (��� . 1.1), j 1 - ����  
���
���  	  �
�	�6  ��
�
 , j 2 — ����  ��
��4�
���  	�  	����6  ��
�
 . 

1��4���  1�
�
��  (1.7) ������  ���  ����
��  �4������  �  ���
���	����
6  
�����
�����  �  ���5���9
��  �	
��  ��  ����-�6  �����8
  ��
�
��  �	�5  
��7�
-���-�	 . %��  ��
	���;�  ����������  �4�������  �  ���
���	�����  s - �  �  
- �����	��;9�5  ���  ��
�����5  ����5  ���
��� .  

���  ���4�����4  ���
���  �	
��  �4��������
  -�7���8�
���  �����  ��	��  
 

( ) ( ),11,1 kkkkkk nnnnr +-= ---                                    (1.8) 
 

( ).2 11,1 kkkkk nnn +=d ---  

#��
���	�����  �	
��  (-�7���8�
��  �����
��� ), �����
�����  ��  
��	
�5�����  ���
�����6  ��
��  (�����4
� , ��
-��  �  -�7���8�
���4  
��
��4�
���  n2)  ���
�  ��	��  R=(1-n2)

2/(1+n2)
2. 

��7���8�
���  1�
�
��  ��
	���;�  ���	�����  ����
��  ���
���	�����  
�	
�� , �����
�����  ��  ��	
�5�����  ���  �������6  ��
��  ���  ���4�����4  �  
����
	�����5  ����5  ���
��� . 

��  ����	
  �����6  4��
4����
�-�6  4��
��  	�
4����  ��
�����
  4
����  
��������  �  ����
��  �����
�-�5  �	�6��	  4�������6��6  ����
4� . *�  �
����4  
�	�  4
����  ����
��  - �
-���
����6  �  4�������6  4
���� . �
�	�6  �
  ��5  
��
	���
�  ��������  ��������
�-�
  ���4���  ��
-���	  �����
���  �  
������-����  4�������6��5  ��-����6  , -��4
  ����  ����������  �����  ���  
������
�	����  -�4��;�
���5  4
����	 . *�������6  4
���  ����
���  ����
�  
���  ����


  ��-����6  �  ������
�	���
4  -�4��;�
���5  4
����	 . 
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1.2. �����������	  
����  
 
 
-���
����
  4
����  ����	���  ��  -������
�-�4  ������
  ��44���	����  

4����-�����  �����
���5  ���
6 . %��  ��
��
��	�;�  	�
4�������  �
�
���  
4����5  ���-���
�-�5  	������	  �  �
��5���4�6  ��������; . %���-�  ���  �
  
������;�  ����������6  ��9�����; , �
������  ���  ����
��  ���
��
�
�8��  	  
�����9�;9�5  ����5 . ���4
  ���� , �����  �
��5���4�5  ���	�
��6  ������  ����
�  
�  �����4  ���
	 . &��  ����
��  �����
���  �	
��  ��  ��	
�5�����  �  3-���6��6  
��
�-�6  �����	��
���  5 ���	�
��6 , �  11-���6��6  – 21 ���	�
��
  �  � .� . [3, 6]. 
���
  �
���
��  ����	�  �
-���
������  4
����  ����

�  ��-����6 , -�����6  ���  
��
�������  ����4  �
  �
�	�5 . �
  �4����  ��9����� , ���	
�
4  ����4���
��
  �

  
�
����
�8��  	�
4������  �����9
���  	  ��
�-�5 . ��-  ��
  ��	�������  	��
 , ���  
��
��  �����9
���   �
��5���4�  
�4
����  �
6��	��
����6  ��-�
��
��  
��
��4�
���  -�4��
-���4 . ���  7��4  �
��
���  �����������  �  ��������  4
���� . 

 ���4����4  �����
��
  �	
��  	  ����
4
 , ������9
6  �
  �	�5  ���
�����5  
��
�  �  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  � 1 �  � 3,,  ��
�
�
���5  ����4  ���-�4  ���
4  �  
��-�
��
�
4  ��
��4�
���  � 2. ��
�������4 , ���  ���6  - ���������6 , 
�
�����9�;9�6 , �
�������6 , �������
���6  ������
����4�  ����-����4� ; 
���9���  
��  h2 ���
4
��4�  �  �����6  �	
��	�6  	����  (��� . 1.2). 

 

 �� .1.2. %����
��
  �	
��  	  ����
4
 , ������9
6  �
  �	�5  ���
�����5  ��
�  
�  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  � 1 �  � 3,,  ��
�
�
���5  ����4  ���-�4  ���
4  �  

��-�
��
�
4  ��
��4�
���  � 2 

 
����-��  	����  �  �4�������6  � 0=1 (���
���	�����  I=1) ����
�  ��  ���4���  

-  ��	
�5�����  �����8�  ��
�
��  �	�5  ��
�  �  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  � 1 �  � 2, ��  

� =1 

n1 

n2 

n3 

I II III IV 

h2 

1 2 3 
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-�����6  ��������  ������
��� . �4�������  �����
�����  ����  I ��	��  r12= (n1-
n2)/(n1+n2). 

.��  II , 	��
���6  	  ���6 , ����
�	��6��  ��  	����6  �����8�  ��
�
��  �  
	��
���6  �������  	  �
�	�;  ��
�� , �4

�  �4�������   .2

212312
D-dd ier  0�
��  d12,  r23, 

d 12, d23 - -�7���8�
���  1�
�
��  ���  �	�5  �����8  ��
�
�� . ����
  �	�-�������  
���5���
���  ����  ����4  II , 4
���  ����4�  I  �  II  ���	��
���  ��
�����  5��� , 
��	���  ./4 222 lp=D hn  .��  III  	�5����  	  �
�	�;  ��
��  �  �4�������6  

.2

23

2
2121

2
12

D-dd ierr  ����������  ���
�
��
���  �4�������  ���
6  IV �  � . � .  
%�4
��4 , ���  ��  ��� . 1.2 	�5��  	���  (I…IV) ����	��  ��-�
��  ��
�
�
���4  

	  ����������	
  ���  ����������� . ��  ��4�4  �
�
 , ��
�������
��� , ���  	��  
����
4�  8
��-�4  ��	
9
��  ����;9�4  ���������4  ���-�4  �	
��  �  
�
�-��
���4  ������4  (��
�
�  1.1). ��7��4�  �4�������  �

�������;9
6  
�����
���6  	����  ������
���  ��44���	���
4  (���
��
�
�8�
6 ) �
�-��
�����  
����  I+II +III +IV+….  

 
....2

23

2 2
2121

2
122123121213 +dd+dd+= D-D- ii errerrr                      (1.9) 

 
%�
	���� , ���  	��
�-�
����6  ��� , �������  ��  	������  ��
�� , ��
����	��
�  

����6  �
�-��
���;  ���	�;9�;  �����
���; , ��
  ���������6  ��
�  ��	
�   
( ) ,1 22

1223
D-- ierr  �  
��4
���
��  �����
���� 2

2312
D- ierr . %-�����
����  ������
4  ����
  

��44���	����  �
�4
����
�-���  ����  
 

r13=r 12+{r 23(1-r12)
2� – iD

2}/(1+r 23r12�
– iD

2)+(r 12+r 23�
iD

2}/(1+… +r 23  r12�
– iD

2)       (1.10) 
 
����������
  ��44���	���
  �
�-��
�����  ����  ���
6 , ����
���5  	  ��
�� , 

��
�  �4�������  �

�������;9
6  ����
��
6  	����  d13. !
�-��
���  ���	�;9��  
�����
����  ��  
��4
���
�
4  2

2312
Dierr  ��
�  	  �

������
  ��44���	����  �4�������  

����
��
6  	����  
 

d13   = [d 12 d 23 
  
– iD

2 ]/ [1 + r  23  r  12
  
– iD

2 ].                            (1.11) 

 
����  	  ��
�
  ��������	�
�  �����9
��
 , � .
 . ��-�
��
��  ��
��4�
���  

-�4��
-���6 , ��  �����9
��
   ��
�-�  �  4��
�  ����  ��6�
��  �
  ����	��  
���4���	-�  1=R+T+A .      

������;������
4  ����
�  �����
��
4  ��  �������6��6  �
�����9�;9
6  
��
�-� . ���-���-�  ����4����	�
4��  ����
4�  �������  �
  �
�����9�;9�5  ��
� , 

  
��-�
��
��  ��
��4�
���  	
9
��	
��� , �  ���  ����
��	  ������  ����
�	�����  
�����;���4�  
���
���4�  -�7���8�
���	  1�
�
�� . ��7���8�
��  �����
���  
�������6��6  ��
�-�  R13 ���
�  ��	
�   

 
R13 ={r 12

2+r 23
2+2r12 r23 cos(-D12+D23 – 4pn2h2/l )}/ 

/{1 + r12
2r23

2 + 2r12r23 cos(D12-D23–4pn2h2/l )}              (1.12) 
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1��4���  ����������  ���  ������   �����
���  �	
��  ��  ���4���  �  ��
��4  

4����-�����5  �����
��6  ��  �����8  ��
�
�� . 3���-�
�  �����
�����  �	
��  
���
�
��
���  ���
��
�
�8�
6  �	
��  	  ��
�-
  �  
�	����  ��  ��
�����  5��� , 
-�����;  	�����  �����
�-��  ���9���  ��
�-�  ��  ����  ���
6 . ����
����  ���
�  
��
�����  ���  ���
6  ��
�����6  �����  	���� . �����
  ���4���  ��-�
�	�
� , ���  
���-���-�  ��-�
��
��  ��
��4�
���  � 1, � 2 �  � 3 �4
;�  ���������
  
���
��� , ��  
-�7���8�
��  �����
���  R13 ���
�  �
������
�-�6  ���-8�
6  ����4
���  (D12-D23-
4pn2h2/l ) ���
���9
��  �	
  �
�
4
���
  	
������ : �����
�-�;  ���9���  
��
�-�  � 2h2 �  �����  	����  l . ��7��4�  �
4
�
��
  R13 4��
�  ����  ��
���	�
4  
�
4
�
���  �����
�-�6  ���9���  ��
�-�  ���  �����  	����  ����;9
��  �	
�� . 

 ���4����4  �����
��
  ��  ��-����	����5  �����5  	��� , -����  �����  	����  
l  - ���������� , �  �����
�-��  ���9���  ��
�-�  � 2h2 — �
�
4
����  (�����4
� , 
-����	�����  ��
�-� ). '  �����
���4  4���5��4����
�-�4  �	
�
  	  ��
�-
  
�
�
4
���6  ���9���  4����  ����;����  ���  �
�
��;9�5��  �
4��5  �  �	
���5  
����� , �4
;9�5  �-���-� , ����	
���	�;9�;  ����
  	����  l . �����
��
  
7-���
4�����5  
���
��6  R13 ����	
���	�
�  
���
���4  �����
�-�6  ���9���  
��
�-�  � 2h2, -�����4  l /4 ����;9
��  �	
��  

 
� 2h2 =kl /4, k= 1 , 2 , 3, . . ,                        (1.13) 

 
����  � 2< � 3 (��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  4
���
 , �
4  �  ������-� ), 

4���4�4�  R13 �����  ����	
���	�	���  �����
�-�4  ���9���4  ��
�-� , -�����4  
�
�
���4�  �����  l /4, -����   � 2h2=(2k+1)l /4, k=1 , 2 , 3 , . . . .  �����
��
  
4�-��4�4�	  ���
�  ����	
���	�	���  �
���4�  �����  l /4, -����  � 2h2=2kl /4, 
k=1 , 2 , 3 , . . . .  

� ���  � 2>� 3 (��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  �����
 , �
4  �  ������-� ), 
�4

�  4
���  �������
  �������
��
 . �����
��
  4�-��4�4�	  -�7���8�
���  
�����
���  n13 ���
�  ����	
���	�	���  �����
�-�4  ���9���4  ��
�-� , 
���
�
��
4�4  	����4  ����4 , �  �����
��
  4���4�4�	  - �
�	�4  ����4 . 

����  �	
�  ���
����  	�
  �����  	���  �  �����
�-��  ���9���  ��
�-�  � 2h2 — 
���������� , ��  	  �����
���4  �	
�
  ��-�
  ���
�  ����;������  ���	�
��
  ����  
4�-��4�4�	  �  4���4�4�	  ���  ����  	���  

 
l =4� 2h2/k, k =1 , 2 , 3, . .                                              (1.14) 

 
����  � 2<n3, ��  �
�	�6  �  	�
  ����
��;9�
  4���4�4�  �����  �4
��  4
���  

���  �����5  	���  l =4 � 2h2/(2k+1), k  - 1 , 2 , 3 , . . . .  
*�-��4�4�  ���������;���  	  4
���5 , ����	
���	�;9�5  �����4  	��� , 

���
�
��
4�4  ����4  l =4� 2h2/2k, k  = 1 , 2 , 3 , . . . .  
���  � 2>� 3 ����;��
���  �������
  �������
��
 , �  �����
��
  �
�	���  �  	�
5  

����
��;9�5  4�-��4�4�	  ���
�
��
���  ����4  (1.13), 	  ��  	�
4�  -�-  
�����
��
  4���4�4�	  — ����4  (1.14). 
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)-���
4�����
  
���
���  -�7���8�
���  �����
���   R13, ����	
���	
���  
��	��  

 
R13= (n2

2–n3)/ (n2
2 –n3).                                 (1.15) 

 
'����
��
  ���
�
��
�  4���4�����
  
���
���  R13 -�-  ���  ����	�� , -����  

< - ���������� , ��-  �  ���  ����	�� , -����  � 2h2 — ���������� , 
���  � 2<� 3. ���  
7��4  	����
��
  (1.15) 5���-�
��
�
�  4�-��4�����
  
���
��
  -�7���8�
���  
�����
��� , ��	��
  �����
��;  ��  ������-�  ���  �������	��  ���� , -�-�	  ��  ��  
���  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ����
��
�� . 

 

 
 �� .1.3. ��
-��  �����
���  �������6����  ��-�����  ���  ��
�����5  


���
���5  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  
 

��  ��� . 1.3 ���	
�
�  ���4
�  ��
-���  �����
���  �������6����  ��-�����  
���  ��
�����5  
���
���5  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-� . '  -��
��	
  
������-�  	�����  �
�
���  8��-� . '  -��
��	
  ��
��-  �  �����
�-�6  ���9���6  
l /4=1 4-4  	������  ��
�-�  �
�4���� , -�
4��� , �������  �	��8�  �  �������  
������  

 ���4����4  �
-���
����6  4
���  ���4
���
����  -  4�������6��4  
��
�-�4 . �����  ����
4�  ��
����	��
�  ����6  ���
�����;  ������-�  �  
-�7���8�
���4  ��
��4�
���  nm, ��  ��	
�5�����  -�����6  �4

���  ��
�-� , 
������9��  �
  �
�-���-�5  ���
	  �  ��
�����6  �����
�-�6  ���9���6  �  
��
��4�  ��-�
��
��4�  ��
��4�
��� .  
-���
����6  4
���  ����	��  ��  
��������4  4
���
  ��44���	����  4����-�����  �����
���5  ���
6 , ��
  

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 �  ( ��� )    0 

PbF2 

Ge 

Si 

NaF 

 
R% 
 70 

 60 

 50 

 40 

30 

 20 

  10 
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������
�	����4  ���  ����
��  �����
���  �	
��  ��  ��	
�5�����  �  �������6��6  
��
�-�6 . *
���  ��44���	����  4����-�����  �����
���5  ���
6  5���  �  �
  
������
�  ����������6  ��9�����;  (�����4
� , ��  �
����
�  ���  ����
��  ���
� -
�
�
�8��  	  �����9�;9�5  ����5 ), ����-�  	����
  ��
��
��	�
�  	�
4�������  
�
�
���  4����5  ���-���
�-�5  	������	  �  �
��5���4�6  ��������; . 

 ���
�  -�7���8�
���	  1�
�
��  r13 ���  d13 ����
	������  -�-  ���  ������6  
�������6��6  ��
�-� , ��5���9
6��  4
���  �	�4�  ��
��4�  �����  ��-�
��
��  
��
��4�
��� . 0��
4  ��	
�5�����  �  ��
�-�6  
�4
��
���  �
-�����6  7��
-��	��6  
��	
�5�����; , 5���-�
��
�
4�6  �����������4�  -�7���8�
���4�  r13 �  d13, 
����;9�4�  ����  ��
�
�
	�-�5  -�7���8�
���	  r12 �  d12 ���  ����6  ��	
�5�����  
��
�
�� . )���  ���
4  ��	����
���  ��  �
5  ��� , ��-�  �
  ���
�  ����	�
�  ����
���6  
���6  4�������6����  ��-����� . ��- , �����4
� , �	�5���6���  ��
�-�  4
���  
�	�4�  �����
�-��
���4�  ��
��4�  �  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  n1 �  n4 
�-�����
����  ���
�  �4
��  	�
��  �	
  �����8�  ��
�
��  � 1/� 3 �   n3/n4, 	4
���  
��
5   � 1/� 2, � 2/� 3 �  � 3/� 4.  

 

1.3. 
�������	  
����  
 
*�������6  4
��� , ���4
��
4�6  ���  �����
�  �  ����

�  �����
�-�5  

�������	 , ��
���
���  ��  ��������  �	�6��	  4�������6��6  ��
�����6  ����
4�  �  
��4�9�;  5���-�
������
�-�6  4����8�  [3, 9].  

�����  �4

�  4
���  ���4�����
  ���
��
  �	
�� .  
���  ��������;  
�����  ���  
���4�����4  ���
���  7�
-���4�������6  	���� , 4����  ��������  4�������
  
���	�
��
 , �	�
�	�;9

  �����
  ����
�8������
  �����	��;9�
  	
-����	  
7�
-����
�-���  �  4���������  ���
6  	  j �  (j-1) ����5  

 

,
cossin

sin)/(cos

1

1

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
FF

FF
=��

�

�
��
�

�

-

-

j

j
j

j

j

jjj

jjj

j

j

H

E
M

H

E

iN

Ni

H

E
                (1.16) 

 
��
  1 j=2pNjl j/l  -��
�	��  ���9���  j-���� . 

*����8�  M j, �4
;9��  ��
4
�  )22( ´ , ��
�	�
���  5���-�
������
�-�6  
4����8
6 , ���  4����8
6  ���
��
�
�8��  j-���� . �
  �
�
�4�����  ��	
�  
����8
 . 

'����
4  ����
��	��
����  �������
��
  (1.16) ���  	�
5  ���
	  ��-����� , 
�������  �  m-�� , �  ��-�;��4  
���
���  �4������  ���
6  ��  	�
5  �����8�5  
	����
���5  ���
	  ����
��	��
����6  ��������	-�6 . �����  4����  ��������  
	����
��
 , �	�
�	�;9

  �4�������  7�
-����
�-���  �  4���������  ����  ��  
���
	�6   �  m-��6  �����8�5 : 

 

....
1

321
0

0

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
Õ

= m

m
m

j
j

m

m
sys

m

m
m H

E
M

H

E
M

H

E
MMMM

H

E
        (1.17) 

 
*����8�  M sys ��
�	�
���  5���-�
������
�-�6  4����8
6  ���
��
�
�8�����6  

����
4� . #
  	����
���  (1.17) ��
��
� , ���  ���  ���
�
�
���  5���-�
������
�-�6  
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4����8�  ����
4�  �
��5���4�  �
�
4������  4����8�  ���
����5  ���
	  	  
����
��	��
������� , ��	����;9
6  �  �����	�
��
4  �����������
���  �	
��	�6  
	���� . ���-���-�  �
�
�4�����  4����8�  M sys ��	
�  ����
	
�
��;  
�
�
�4������	  4����8  ���
����5  ���
	 , ��  ��  ��-�
  ��	
�  
����8
 . )���  ��-�  
�����  ������
�
���  ���  -�������  ���	��������  	�����
���  ����
	
�
���  
4����8  ���
����5  ���
	 . 

�����  mij – 4�������
  7�
4
���  5���-�
������
�-�6  4����8�  
4�������6��6  ����
4� , �����  

 

.
2221

1211

2221

1211

��
�

�
��
�

�
mm

mm
=��

�

�
��
�

�
=

mm

mm
M sys                                      (1.18) 

 
���  7��4  	����
���  ���  ����
��  �4��������5  -�7���8�
���	  �����
���  �  

������-����  ����-�6  	����  �	�
���  �  4�������4�  7�
4
���4�  �������
���4� :  
r= (N0m11+iN0Nm+1m12-im21-Nm+1m22)/ (N0m11+iN0Nm+1m12+i m21+Nm+1m22), 

 
t=2N0/ (N0m11+iN0Nm+1m12+i m21+Nm+1m22),                         (1.19) 

 
r= [(m 11+Nm+1m12)N0-(m21Nm+1m22)]/ [(m11+Nm+1m12)N0+ (m21+Nm+1m22)], 

 
t=2N0/[m11+Nm+1m12)N0+(m21+Nm+1m22)].                     1.20) 

 
)�
��
���
�-�
  -�7���8�
���  �����
���  R �  ������-����  T ���
�
��;���  

	����
���4� : 
R=½r½2, 

 
T=½t½2[Re{Nm+1}]/N0                                    (1.21) 

 
#
  ���	�
��6  (1.16) �  (1.17) ��
��
� , ���  4�������6���  ����
4�  

�����	�
���  4����8
6 , 7�
4
���  -�����6  �
  
�	����  ��  �����
�-�5  ����4
���	  
�-����;9�5  ��
� . ���4
  ���� , �
4
�
��
  ��
�	�6  ���9���  1 j �  ��-�
��
��  
��
��4�
���  Nj 	���
�  ����-�  ��  4����8�  j-���� . ���  7��4  ������
  
����
	
�
���  ����;���  �
�
4
���4� .  

)��  �	�6��	�  ���

��  ���  �
��
���  	������  ����4
���	  ����  ��  
5���-�
�����-�  ��-����� , �  ��-�
  ���  �
�
���  ��
�����5  -������-����-�5  

���� , ���-���-�  ��
	���;�  
�����
����  ��-������  ��:
4  	�����
��6 . 

���  ���4�����4  ���
���  7�
-���4�������6  	����  ��
�	��  ���9���  1 j, 
-�4��
-���6  ��-�
��
��  ��
��4�
���  Nj �  4�������
  7�
4
���  
5���-�
������
�-�6  4����8�  j–����  ���
�
��;���  	����
���4� : 

 
1 j=2pNjl j/l ,  Nj=nj-ik, 

 
Im{ m11} =Im{ m22} =cos{2pnjl j/l } ch{ kjl j}, 
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Re{ m11} =Re{ m22} =-sin{2pnjl j/l }sh{kjl j}, 
 

Im{ m12} =(njA+kjB)/C,               Re{ m12} = - (kjA-njB)/C,            (1.22) 
 

Im{ m21} =njA-kjB,                         Re{ m21} =-(kjA-njB), 
 

A=sin{2p njl j /l }ch{ kjl j} ,            	 =cos{2p njl j /l }sh{kjl j} . 
 
'  �����
 , -����  ����  ��-�����  5���-�
��
�;���  	
9
��	
���4�  

��-�
��
��4�  ��
��4�
���  Nj=nj, ���4���  (1.22) 
�����
����  ����9�;���  
 

1 j=2p njl j / l , 
 

Re{m11}=Re{m22}= cos{2p njl j/l }, 
 

Im{m11}=0,                                   Im{m22}= 0,                  (1.23) 
 

Im{m12}= sin{2p njlj / l } / nj,     Re{m12}= 0, 
 

Im{m21}=nj sin{2p njlj / l },       Re{m21}= 0. 
 
1��4���  (1.16)-(1.23) ��������  ���  ����
��  ��
-���	  �����
���  �  

������-����  ���  ���4�����4  ���
���  �	
��  ��  4�������6��;  ����
4� , ��  �5  
4����  ������
�	���  ���  	�
5  ����
��	  ���  ��-�����4  ���
���  �	
��  
����
���	�4  		
�
���  ���
�
�
�����  ���4���
4� . '	������  ��
����	�
���  ��  
“7��
-��	��4  ��-�
��
�
  ��
��4�
��� ” �  “7��
-��	��6  ��
�	�6  ���9��
 ”, 
-�����
  �
  �4
;�  ��
��
�-���  �4����  �  	  ���
�
�
���6  ��
�
��  �
��;�  
����
��	��
����
  ����4���
��
  �
�����6  ����-����  7�
-���4���������  ����  	  
��
�����6  ����
4
  4
�

  ������4 . %���-�  �5  ������
�	���
  ���	����  -  
4��
4����
�-�  -���
-���4  �

�������4 . ��-�4  ����
�4 , 	  �����
  ��-�������  
���
���  �	
��  	  ���4���5  (1.6)-(1.23) ����������  
�4
����  ��-�
��
��  
��
��4�
���  Nj �  ��
�	�;  ���9���  1 j “7��
-��	��4  ��-�
��
�
4  
��
��4�
��� ” Njeff �  “7��
-��	��6  ��
�	�6  ���9���6 ” 1 jeff, 	������
4�4  ��  
���4���4 : 

 
1 jeff = 1 j cosqj, (p-�  s-������
�8�� )               (1.24) 

 
'����
��
  ���  cosqj �4

�  	��  
 

cosqj=[({ pj
2+qj

2}½+ pj) / 2]½ - i[({ pj
2+qj

2} ½ -pj) / 2]½, 
 

pj=1+(kj
2-nj

2)[(n0sinq0) / (nj
2+kj

2)]2, 
 

qj=-2njkj[n0 sinq0) / (nj
2+kj

2)]2. 
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#�����
��  �������
���  (1.24), 4����  	��������  -�7���8�
���  �����
���  

(Rs, Rp) �  ������-����  (Ts, Tp) s- �  p-������
�	����5  -�4���
��  �
���
��� , �  

��
4  ���
�
����  �������
  ��
-�������
  5���-�
�����-�  ���
��
�
�8�������  
��-����� . ����  ����;9�6  �	
�  �
  ������
�	�� , ��  -�7���8�
���  �����
���  �  
������-����  	������;���  ��  ���4���4 : 

 
R=(Rp+Rs)/2, 

 
T=(Tp+Ts)/2.                                          (1.25) 

 
���  7�������
�-�6  ������
�8��  ����;9
��  �
���
���  �  �������
����4�  

�4�������4�  
 p �  
 s ������
�;���  ���4���  
 

R=(
 p
2 Rp +
 s

2Rs) / (
 p
2+
 s

2), 
 

T=(
 p
2Tp+
 s2Ts) / (
 p

2+
 s2).                              (1.26) 
 
'  ��9
4  �����
  ���  ��-���
  ����-����  ������
�8��  ����;9
6  	����  -  

����-����  ���
���  ���  ����4  d: 
 

R=Rpcos2d+Rssin2d, 
T=Tpcos2d+Tssin2d.                                     (1.27) 

 
'�
  �������
���  ���  ����
��  �����
�-�5  5���-�
�����-  #�  	�	
�
��  ��  

����	
  4��
4����
�-�6  4��
�� , ��������6  ���

  	  ��
�
�
  1.1.  
 

1.4. 
����  �������������  �����  
 
3���-�
������
�-�
  4����8�  ����������  ����  (1.16) �  ��44
������6  

-�4����8��  ��
��-  �4
;�  ��	��
  �����������
  7�
4
��� . �
�
4�����  �	
  
5���-�
������
�-�
  4����8�  ���
	  �  ��
�����4�  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  �  
���9���4�  A �  � , 4����  ��
������  	  ��4 , ���  4����8�  ����
	
�
���  �  �4

�  
�
��	��
  �����������
  7�
4
��� . ����  4����8�  �  �4������  ��  4����8�  A, ��  
4����8�  ��� , ��-  �
  -�-  �  5���-�
������
�-��  4����8�  ����������  ���� , �4

�  
��	��
  �����������
  7�
4
��� . *����  ��-�
���  [3], ���  4����8�  � sys, 
�	��;9����  ����
	
�
��
4  �;��6  ��44
������6  -�4����8��  	���  
ABCD...DCBA, �4

�  ��	��
  �����������
  7�
4
��� . *����8
  � sys 4����  
�������  	��  4����8�  ����������  ���� , 
���  		
���  ��
��;9�
  	
������ : 
7-	�	��
����;  ��
�	�;  ���9���  

 
F E=arccos{m11}                                                 (1.28) 
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�  7-	�	��
����6  ��-�
��
��  ��
��4�
���  
 

NE=+(m21/m12)
0.5.                                             (1.29)  

 
���  7��4  4����8�  � sys �����4�
�  	��  
 

��

�
�
�

FF

FF
=

EEE

EE
Esys

iN
N
i

M
sincos

sincos
                                             (1.30)  

 
��-  -�-  7�
4
���  4����8�  � sys 
�	����  ��  �����  	���� , ��  	
������  1 E �  

NE ��-�
  �	��;���  ���-8��4�  �����  	���� . )��  
�	���4����  �4
;�  ������6  
5���-�
� , ����
4  ��
-�������
  ���
�	��� , 	  -�����5  1 E �  NE �����4�;�  
�
6��	��
����
  
���
��� , �
�
��;���  �  �������4� , ��
  7��  	
������  �
  
�	��;���  �
6��	��
����4� . #
  	����
��6  (1.28) �  (1.29) ��
��
� , ���  1 E �  NE 
�����4�;�  �
6��	��
����
  
���
���  ���  m11<1. ���  m11>1 NE �	��
���  �����  
4��4�6  	
������6 , �  1 E - -�4��
-���6 . %������  ����  	��� , -�����4  ��	
��;�  
4��4�
  
���
���  7-	�	��
������  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ���  -�4��
-���
  

���
���  7-	�	��
����6  ���9��� , ��
�	�;���  ������4�  
������
��� , �  	�
  
��������
  �������  - ������4�  ������-����  [3]. 

 

1.5. �������������  ��������  
 
����	
��
��
  ��	
�5����
6  7�
4
���	  �����
�-�5  ����
4  [3, 6, 14, 15, 19] 

������
�;�  ��  �	�4  �������4 . '� -�
�	�5 , 
���  �����
�-��  ����
4�  �������  �
  
7�
4
���	  �  	���-�4�  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  ���  
���  -����
��	�  
7�
4
���	  	
��-� , ���
��  �	
��  �
 -
�  �����
���  4����  ����  �
�������4�  
������4� . '� -	����5 , 	  ����-����  �
�����
���  ������
�  �	
� , ��
�
��
	��6  
4����-�����
  �����
��
  ��  ��	
�5����
6  7�
4
���	 , ���  ���	����  -  
�4
���
��;  -������������  �  �
�-����  �
�����
��� . 

������-���
  ��������  (�

  ��
��  ���
��
�
�8��  ���5���9
��  �	
�� ) 
��	��  

 

,
1

1

1 2

2

S

S

S

S

R

R

R

T
T

+

-
=

-
=                                   (1.31) 

 

��
  ,
1

1

s

s
S n

n
R

+

-
=  ns - ��-�
��
��  ��
��4�
���  ������-� . 

��  ��� .1.4 ��
����	�
��  
�	���4����  ������-����  ����-�������
����6  
������-�  ��  

  -�7���8�
���  ��
��4�
��� . 
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 �� .1.4. 0�	���4����  ������-����  ����-�������
����6  ������-�  ��  

  

-�7���8�
���  ��
��4�
��� . 
 
&��  �	
���
���  ������-����  �����
�-�5  �
���
6  ��  �5  ��
��4��;9�
  

��	
�5�����  ���������  ����	
���;9�
  ��-����� , -�����
  �4
����;�  
-�7���8�
��  �����
���  ��
��4��;9�5  ��	
�5����
6  ��  0,001 ��  ����6  ����
  
	����  �  ��  0,05 	  ����-�4  ��
-�������4  �����
��
 . ����	
���;9�
  
�����
�-�
  ��-�����  ������;�  ������  	  #�  - �������  ��
-���  �����
��
4  	  
	�-��4
 . 

'  
�	���4����  ��  -������-��	��5  �  7-�������8�����5  ����	�6  ������  
�
����  	�����
���  -������-8��  ����	
���;9
��  ��-�����  (-����
��	�  �  
���9���  ���
	 , �����	��;9�
  ��-����
  4��
����� , �������  �5  �����
���  	  
	�-��4
 ). ������

  �
�
	�4�  �  ������4�  	  �
����	�
���  �	��;���  
�������6��
  �
�	
���	����	�
  ��-����� , 4���4������  �������
�����  
�����������  -�����5  ���  ���4�����4  ���
���  �	
��  ���
�
��
���  
	����
��
4 : 

 

,
2

0
2
1

0
2
1

min
�
�
�

�
�
�

+

-
=

s

s

nnn

nnn
R                                                           (1.32) 

 
n0 - ��-�
��
��  ��
��4�
���  	�
��5� , 
n1- ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  �  �����
�-�6  ���9���6  n1d1=<0/4, 
ns - ��-�
��
��  ��
��4�
���  ������-� , 
l 0 - �����  	���� , ���  -�����6  R=Rmin �  ����
	������  -�������  �����
���  

���� , 
d1 - �
�4
����
�-��  ���9���  ��=�-� . 
*���4������  �������
�����  �����������  R=0 �
���
�
���  ���  ����	��  
 

n1
2 =  n0 ns                                                                          (1.33) 

 
���4
���
����  -  �����
�-�4  4��
�����4 , ���
�����4  	  �����-�����6  

�������  ��
-��� , ns ������-�  �
4
��
���  ��  (1,4-1.45) (������  ����� , -���8�� ) 
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��  4,0 (�
�4���6 ). ��-�
��
��  ��
��4�
���  n1 ����
�  �4
��  	
������  ��  1,20 
��  2,0. ��
�-�����
�;9�5  	
9
��	 , ������;9�5  ����������6  4
5����
�-�6  
���������;  �  ������������;  �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  4
���
  �
4  1,38 (��  
����
  	����  1 4-4 ) �
� . +����  ���  �������6����  ����	
��
���  ���4
��;�  
��
�-�  ����������  4�����  (MgF2, n=1,38) ��  ������
  �  ns=1.68 ���  4 4-4  ���  
����������  �	��8�  (PbF2, n=1,6) ���  l 0 =10 4-4  ��  �
�
���
  8��-� , -�����
  
��;�  ���
	�
  �����
��
  ���  ������
-   �  ns = 1,90 �  2.6 ����	
���	
��� . 

3���  �������6��
  ��-�����  ���	�
�	����
����  ���  ����  
����  �  ������  	  
�
����	�
��� , ���  ������;�  �
-�����4�  �
��

��4�  �������
���4� . ��- , ���  
-����  ���4
���

  �����
��
  �  ��
�-�6  �������  4�����  ��	��  1,33%. &��  
	
9
��	  �  ������4�  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  4����  �
�����  ��������  �  
���
	�
  �����
��
 . %���-�  �����
��
  	
��4�  ������  	�
�����
�  ���  
��-���
���  �����  	����  	  ��  ���  ���;  ������� . &��
  �
������
  ����-�  	  
���9��
  ��
�-�  4����  ��9
��	
���  ���
���  ����	
��
��
  ��  �����
6  ����
  
	���� . )��  ���������  4����  ��
����
�� , ������
��  ��-�����  �
  �
�-���-�5  
(�	�5 -��
5 ) ���
	 . 

"4
���
���  �������
����6  �����������  4��
�����	  (��  	
�����  ���
-�5  
-  ���;  	  ����-�6  �������  ��
-��� , -�-  	   	���4�6 , "1  �  �����
6  #�  �������5  
��
-��� ) �������;�  ���4
�
��
4  4�������6��5  ����	
���;9�5  ��-����6 . 

������

  �����  ������
�;�  �	�5���6��
  ��-����� , ������9�
  �
  
��
��;9�5  -�4���
���	 : Ge, Sb2S3, ZnS, ZnSe, PbF2, MgF2, ZrO2 �  �� . 
%����
�-��  ���9���  ���
	  7��5  4��
�����	  ���
�
��
�  �����
��
  
��
-�������6  -��	�6  �����������  -�7���8�
���  �����
���  �  
�	����  ��  

���
��6  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  ���
	  �  ������-� . 0���
���  �����
�-�5  
���9��  ���
�
��;�  	  
�	���4����  ��  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  
��=�-�����
�;9�5  4��
�����	  �  ������-�  �
  ����	��  R=0, ���  l  =l 0, ��
  l  - 
�����  	���� , ��  -�����6  �
4
��
���  R ���  
��������  ��
-���������  ���
�	���  
(������  R < 0,008). 

'
������  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  
�	����  ��  ����	�6  �����
���  
��7�
-���-�	 , � .
 . 	
������  �����������  ��	�
���  	  	�-��4��6  -�4
�
 , �����	�  
���������5  ��
�	 , �
4
�
���  ��
5��4
����
�-���  �����	�  	
9
��	�  	�  	�
4�  
�����
���  ���� , �-������  �����
��� , �
4�
������  ������-� . %�-���
���  	  
	
������5  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  �  �����
�-�5  ���9���5  ���
	  	�
�	�
�  	  
7-��
��4
�������6  ��
-�������6  -��	�6  �������  ��  �
��
���
�-�6 . ���-���-�  
	  ���4���	����  ��-�����  �����	�
�  �
  ����  4��
���� , ��  -����
��	�  
��-����	 , 	���;9�5  ��  ��-���
��
  ��
-�������6  -��	�6 , �	
����	�
���  �  
�	
���
��
4  �����  ���
	  ����	
���;9
��  ��-����� . ��7��4�  ���  	����
  
-������-8��  ����	
���;9
��  ��-�����  �
���
����  ��5�������  4���4�����4  
-����
��	�4  ���
	 . 

��-����� , ������9�
  �
  �������	-�5  	
9
��	  (ZrO2, HfO2 , MgO, Ge, �  
��-�
  PbF2) �
����	��	�;���  �������4  7�
-������ -���
	���  �����
���  
	
9
��	�  	  	�-��4
 . ��-����� , ���
���9�
  ��������
  7�
4
��� , 4����  
�
����	��	�����  ��-�
  �  ��4�9�;  �

����	����  �����
��� .  
��4�  �����
���  
(�
4�
������  ������-� , ���������
  ��	�
��
  	  -�4
�
 , �-������  �����
��� ) 
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���
�
��;���  �
5��-� -7-�������8�����4�  ����	��4�  ���4
�
���  �
���� . 
 
��4�  �����
���  (��-  ��-��� , 74����� , ��-���;9

  ������
��
 ) ���  
7�
-������ -���
	���  �����
���  �  ��-  ��-���  ���  �

����	����  �����
���  
	�����;���  	  
�	���4����  ��  ��
�-�����
�;9
��  4��
�����  �  ����  
�������
�� . 

��
��
  �
4  ����4����	���  -��-�
���
  ����	
���;9�
  ��7�
-����
�-�
  
����
4� , 	�	
�
4  �
�-���-�  �������
��6 , ���

��5  ���  ���

  ����������  
�����
� . "���	�
  ����	
��
���  �
����
�  ��	
���	�  ���;  7�
��
���
�-���  
-�7���8�
���  �����
��� , � .
 . R=0. ��  ���
�
�
��;  R=r0

2, ���;��  ��
��
� , ���  
����	�
  ����	
��
���  4��
�  ����  
�������  	  	��
  r0=0. �4��������6  
-�7���8�
��  �����
���  �
�����9�;9
6  ����
4�  ���
	 , 	����
���6  �
�

  
7�
4
���  4����8�  ���
��
�
�8��  ��	
�  

 
( ) ( )
( ) ( )

.
2112022110

2112022110

mmnnimnmn

mmnnimnmn
r

SS

SS

+++

-+-
=                                (1.34) 

 
�
������  ��-�
��� , ���  ��	
���	�  ���;  �4����������  -�7���8�
���  

�����
���  �����  	���������� , 
���  ����	�
4
���  ��	��  ���;  �
6��	��
�����  
�  4��4��  �����  ������
��  

 

�
�
�

=-

=-

0

0

21120

22110

mmnn

mnmn

S

S                                            (1.35) 

 
���  ����	�� , ���  (n0m11 + nsm22)

2 + (n0nsm12 + m21)
2¹ 0. 

������

  �����  ������
�;���  �	�5���6��
  ��-����� , �����
�-�
  
���9���  -�����5  �
  ��	��  ����  ����� . 

*����8�  ���
��
�
�8�� , �����	�;9��  ��-�
  ��-����� , �4

�  	��  [3] 
 

,
cossin

sincos

cossin

sincos
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��
  n1- ��-�
��
��  ��
��4�
���  ���� , �������9
��  �  	�
��5�4 , 

lp=j 111 2 dn - �����
�-��  ���9���  ���� , �������9
��  �  	�
��5�4 , 
n2 - ��-�
��
��  ��
��4�
���  ���� , ����
��;9
��  -  ������-
 , 

lp=j 222 2 dn  - �����
�-��  ���9���  ���� , ����
��;9
��  -  ������-
 . 
0���
���  7�
4
���	  4����8�  ���
��
�
�8�� , 	����
���
  �
�

  

����4
���  ���
	 , ��	��  
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��
�������4 , ���  �
  ��
��	���6  -  4
5����
�-�6  ��������� , 5�4��
�-�6  

���6-����  �  	��������6��	����  	������  �
-�����
  ��
�-�����
�;9�
  
4��
����� , � .
 . �
	
����  	�
4����
  
���
���  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  
��
�-�����
�;9�5  4��
�����	  n1 �  n2. 0�����  ���
�
�
���  -������-8��  
����	
���;9
��  ��-�����  �	������  -  ��5���
��;  �����
�-�6  ���9���  
��
�-�����
�;9�5  ���
	 . ������	���  �
	
����
  	
������  (n0, ns, n1, n2, l 0) �  
�
�
	
����
  	
������  j 1 �  j 2 ��6�
4  �����
�-�
  ���9���  ���
	  n1d1, n2d2, 
���
�
��	  ��
�	����
����  1j >>  �  2j , 
�
��  d1, d2 – �
�4
����
�-�
  ���9���  
����	
���	�;9�5  ���
	 . 

 
���  ����
4� , ������4  
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���-���-�  j1, j2 -.�
6��	��
����
  ����� , ���  �
�
���  7��6  ����
4�  

�
��5���4� , �����  ���-��
���
  	����
��
  ����  �����
  ���� . �  ��
��4  ���� , 
���  ns-n0>0 ���  ���
���  �	
��  �
  	�
��5� , ����
4�  �4

�  �
�
���  ���  
	�����
���  ������  �
  ��
��;9�5  ����	�6 : 
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"���	�;  ����	
��
���  �����  ���	�
�	�����  
���
���  n1, n2, �
��9�
  	  


�����5�	����5  �������5  ������44�  (��� .1.5). )��  ������44�  ��
�	�;�  
������44�6   ?���
��  ��  �4
��  

  ��
���
�� . %��  ��
	���
�  ���
�
����  
�������
��
  4
���  -�7���8�
���4�  ��
��4�
���  �	�5���6��5  ��
��- , 
-�����
  ��;�  ���
	�
  �����
��
  ��  
������6  ����
  	���� .  
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� �

� �� �

� � � � � �
���

� � � � � � � � �� � �
���

�� � � � �
���

 
 �� .1.5. &�����44�  ?���
��  ���  ���
�
�
���  �������
��6  -�7���8�
���  

��
��4�
���  �	�6��5  ��=��-  
 
����  �
�
��  
�����  �  �	�5���6��4  ����	
���;9�4  ��-����
4 , �  

-�������  n0< n1<ns<n2, ��  ������
��
  �������  ����	
��
���  ��  2N 4����  
�������� , 	���	�	  4
���  �	�4�  ��
�-�4�  ��
��; , �  ���9���6  l 0/2. 
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��7���8�
��  ��
��4�
���  ��
��
6  ��
�-�  ����
�  ����  �����
 , �
4  �  -����6  
�
  �
�	�5 . ���  �
�����
  
���
��
  4����  ��������� , ������
��  ������44�  
����
��  ��
-���	  ��-����6  ��  ����	
  ����
���5  4
����	 . '  -��
��	
  ���4
��  
��  ��� . 1.6 ���	
�
��  �����������
  ��
-���  �����
���  ��-����6  
��
5���6��5  ��
��- . 

 

 
 

 �� .1.6.  ����������
  ��
-���  ������-����  ��
5���6����  
����	
���;9
��  ��-�����  ��   ��
-�
  	  	���4�6  �������  

 
0�
��  	  -��
��	
  �
�	�6  �  ��
��
6  ��
�-�  ������
�	���  �
�	
���	����	�
  

��
�-�  �
  �������  �	��8�  �  �������  ����� , �  	  -��
��	
  ���4
�������6  
����	����	�6  ��
�-�  ������
�	���  ��
�-�  �
  �-���  8��-���� , ��������  
8��-� , �
�
����  8��-�  �  -�
4��� . '���� , ���  ��  4
�
  �����  -�7���8�
���  
��
��4�
���  ������  �������  ����	
��
���  �������  ����
� , �  
��
4  ���	�  
����
��� . %���4�����
  ��  ������-���;  �  �����
  �������  ����	
��
���  
��-�����  ������;���  �
  �-���  8��-����  �  -�7���8�
���4  ��
��4�
���  2 �  
��������  8��-�  �  -�7���8�
���4  ��
��4�
���  2,15. 

&����
6�

  ������
��
  ������  ����	
��
���  	�
4����  ��  ����	
  
����
4�  ��
��-  �  �4
����;9�4��  -�7���8�
���4  ��
��4�
��� . �
�	��  
��
�-�  �4

�  4�-��4�����6  -�7���8�
��  ��
��4�
��� , ���
-�6 , ��  4
����6  
-�7���8�
���  ��
��4�
���  ������-� , �  ����
����   �4

�  -�7���8�
��  
��
��4�
���  4�-��4�����  ���
-�6  -  1.  

��  ��� .1.7 �  	  ���� . 1.1 ���	
�
�  ��
-��   �����
���  5-���6����  
����	
���;9
��  ��-�����  ��  �
�4����  �
  ��
��-  �  ����
	�����4�  
-�7���8�
���4�  �����
���  �  ���9���4� , ��	��4�  1, ���  �����  	����  3.3 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.1 � (��� ) 

  10 

    0 

  20 

  30 

R% 

2-�������  ��	�
�  -1 
3-������	  �  ZrO2 -2 
2-������	  � ZnS -3  
2-������	  �  ZnSe -4 

1 

2 

3 

4 
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4-4 . '  �����
��
  ��  2 ��  10 4-4  -�7���8�
��  �����
���  �
�4����  �����
���  �  
36% ��  2%. 

 

�����8�  1.1 

��
-��   �����
���  5-���6����  ����	
���;9
��  ��-�����  ��  �
�4����  
&� . 	����  

(4-4 ) 
R(%) T(%) ���� . 

(%) 
1�
�  
R(l ) 

1�
�  
T(l ) 

2.000 
2.444 
2.889 
3.333 
3.778 
4.222 
4.667 
5.111 
5.556 
6.000 
6.444 
6.889 
7.333 
7.778 
8.222 
8.667 
9.111 
9.556 
10.000 

0.819 
0.651 
1.164 
0.356 
1.077 
1.160 
0.731 
0.663 
0.972 
1.299 
1.410 
1.277 
0.993 
0.686 
0.468 
0.417 
0.574 
0.948 
1.524 

99.181 
99.349 
98.836 
99.644 
98.923 
98.840 
99.269 
99.337 
99.028 
98.701 
98.590 
98.723 
99.007 
99.314 
99.532 
99.583 
99.426 
99.052 
98.476 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

85.08 
24.59 
17.90 
-5.11 
-19.98 
-7.42 
-8.82 
-25.84 
-34.40 
-32.78 
-28.11 
-23.91 
-22.30 
-25.71 
-37.48 
-57.79 
-76.73 
-87.30 
88.42 

-27.11 
-68.98 
25.34 
-85.44 
-32.51 
9.07 
42.89 
70.97 
-85.44 
-65.39 
-48.14 
-33.07 
-19.76 
-7.88 
2.82 
12.50 
21.30 
29.34 
36.69 

 
����-����  ��-�����  ��-�
���  	  ���� . 1.2. ���  l =3300 �4  (���	
�
��  

�����
�-��  ���9��� ), ��
��  - 	�
��5 ; 4��
����  ������-�  – GeN. 
 

�����8�  1.2.  
����-����  AR-��-�����  ��  Ge 

 
 n ���9��� (l /4)    
1 
2 
3 
4 
5 

3.575 
2.979 
2.292 
1.750 
1.350 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
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 �� .1.7. ��
-��  �����
���  5-���6����  ��-�����  ��  �
�4����  
 
0�
��  	�
  ��
�-�  �4
;�  �����-�	�;  �����
�-�;  ���9��� , ��	��;  l 0/4 

���  �����  	����  3.3 4-4 . ��7���8�
���  ��
��4�
���  ��
��-  4
��;���  ��  
3.575 ��  1.35. ���  �����
6�
4  ����


  ��-�����  �
��5���4�  ������
�	���  
4
���  7-	�	��
����5  ���
	 . %�  
�-�;��
���  	  ��4 , ���  -����;  ��
�-�  �  

������4  -�7���8�
���4  ��
��4�
���  ��
��
���  
�4
����  ��  ��� . ����-����  

�4
��  ��-�	� . #�����
�;���  ���  ��
�-� , ���9���  -�����5  4
���
  l 0/4. 
����-����  ����
4� , -������   
�4
��
�  ����  ��
�-� , �4

�  	��  HLH ���  LHL, 
��
  H - ��
�-�  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , L – ��=�-�  �  ��
-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . 

��
��
  - 	
��	�
  
���
��
  -�7���8�
���  ��
��4�
���  ����	
���	�
�  ��4� , 
-�����
  ������
���  	  �

������
  ����

� . �����4
� , ��
�-�  �  ��
��
4�4  
-�7���8�
���4  ��
��4�
���  3.575 4����  
�4
����  ��  ���  ��
�-� , ���9���  
-�����5  	  �
�	�4  �������
���  �����-�	�  (l 0/12), �  -�7���8�
���  
��
��4�
���  ��	��  (4-2.4-4). 0��
4  ���9���  ��
��-  �������;���  ��-�4� , 
�����  ��������  ��
��
4�6  -�7���8�
��  �����
���  	  
������6  �������  
��
-��� . ��  �
  ���8
����  ��	����
���  �  -����6  �
  ����
��;9�5  ��
��- . 

1.6. ���������	�
���  �������  
 
 ���4����4  	���-�������;9�
  ��-�����  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��-  �  

-�7���8�
���4  �����
���  R. &�7�
-����
�-��  ��
�-�  ���9���6  h (��-�
��
��  
��
��4�
���  nB), ���
�
����  ��  ������-�  �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  n0 (n0 

<nB), �	
����	�
�  -�7���8�
��  �����
��� , 
���  4l=hnB . &
6��	��
���� , 	  

    0 

    10 

    20 

R % 

2 4 6 8 10 12 �   (��� ) 
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7��4  �����
  ��  �
�
��
6  �����  �����5����  �-���-  ��
�  	����  ��  p, �  ��-�
  �
  
�
4
�
��
  ��
�  ��
�  �����
�-��  ��
�����  5���  ���
6 .  

�����  �	
�  ����
�  �
  	�
��5�  (��
��  0 ��  p�� .1.1) ��  ���4���  ��  
��	
�5�����  ��
-��  (��
��  2, m=3) �  ���
�
���6  ��  ��
-��  ���-�6  ��
�-�6  
(��
��  1). !��
4  ������� , ���  �����9
���  �
� . ���
4  ����
���  �4�������  
�����
���6  ��  �������6  ��	
�5�����  ��
�-�  	����  �  �4�������4�  	��� , 
	�5���9�5  �
  ��
�-�  	  	�
��5  ����
  4����-�����5  �����
��6  	  �
6 , ������
4  
���4���  ���  ��44������  �4����������  -�7���8�
���  �����
���  rS 

 
( ) ( )[ ]

( )[ ] .
2exp1

2exp1

1332

2
1332

13 d¢+b-+

d¢+b--
+=S irr

irr
rr                                 (1.42) 

 
0�
��  r13 �  r32 - �4��������
  -�7���8�
���  �����
���  ��  �����8�5  ��
�  
 

,
2

  ,  ,
0

0
3213 hn

nn

nn
r

nn

nn
r B

B

B

BH

BH

l
p

=b
+

-
=

+

-
=  

 
d¢- ��
�	�6  ��	�� , �����	�;9�6  �-��-�  ��
�  ��  �����8
  ��
� . 

 

 

 �� . 1.8. 0�	���4����  -�7���8�
���  �����
���  ����
4�  ��  �����
�-�6  
���9���  ��
�-�  ���  ��
�����5  
���
��6  ��-�
��
��  ��
��4�
���  	
9
��	�  

��
�-�  �  
������6  �����  l  	����  
 

��  ��� .1.8 ��-�
��� , -�-  �
4
��
���  -�7���8�
��  �����
���  R ����
4�  
	�
��5  (nH =1) - ��
�-� -��
-��  (n0=1,5) ���  �
���
���  �  �����6  	����  l  	  

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 �  (��� ) 
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20 
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40 
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R
% n=2.5 
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�	���4����  ��  �����
�-�6  ���9���  ��
�-�  nBh. '  �����
  
���  ��
�-�  
�	��
���  �
�	
���	����	�6  (nBh=ql /4, q=1, 3, 5...), ���  R ������
���  	����
��
  

 

.
2

0

2
0

��
�

�
��
�

�

+

-
=

BH

BH

nnn

nnn
R                                            (1.43) 

 
*�-��4�����
  
���
��
  -�7���8�
���  �����
���  ����
4�  �
4  	��
 , �
4  

�����
  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  nB. +
4  "�����

 " 	������
���  
�
��	
���	�  0nnn HB > , �
4  ����
  	
������  R -  
����8
 . %��;��  �  ��
��
�  
	�
4�������  �	
���
���  �����
���  ��  ��	
�5�����  ���
4  ���
�
���  ��  �

  
�
�	
���	����	���  ���� . 

����  	
������  nB ���
-�  -  n0 (nB@1,5), �
	�
4����  ��������  ��
�-�  ��  
��
-�����6  ������-� . ��7���8�
��  �����
���  ����
4�  R=0,04 - 7��  
-�7���8�
��  �����
���  ��  �����8�  	�
��5  - ��
-��  �  �
  
�	����  ��  ���9���  
��
�-� . ��-��  �
  	
������  R �������
���  ���  nBh=kl /2 (k=0, 1, 2...) ���  �;��5  

���
��6  nB. 

��  ���-��-
  	���-���  -�7���8�
���  �����
���  ����	�;���  ���
4  
���4
�
���  4�������6��5  ��-����6  �  �
�
��;9�4��  	���-�4  (nB) �  ��
-�4  
(n� ) ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . '
9
��	� , ������
�
4�
  	  ���
��
�
�8�����5  


�-���5 , ������  ����
�	�	���  ������
 , ���6-�
  -  ��4���
���4  
	�
�
6��	��4  ��-�����  �  ��������  4���4  �����9
��
4  	  �����
6  �������  
����  	��� . '  	���4�6  �������  ��
-���  ������
�;���  ���  7��5  8
�
6  -������  
Na3AlF6 (nH=1,34), ZnS (nB=2,3), CaF2 (nH=1,3), SbO3 (nB=2,05), MgF2 (nH=1,38), 
PbF2 (nB=1,8) �  �� . 

'  �����-�����6   �������  ��
-���  ���  7��5  8
�
6   ������
�;�  ZnS 
(nB=2,1), ZnS
  (nB=2,4), Ge (n=4), CaF2 (nH=1,3), SbO3 (nB=2,05), MgF2 
(nH=1,38), PbF2 (nB=1,65) �  �� . 

'
������  -�7���8�
���  �����
���  4�������6����  �
�	
���	����	���  


�-���  
�	����  ��  �����  ���
	  (�����4
� , ���  

�-���  �
  ZnS �  MgF2 �4 . 	  
���� .3). &��  �����
���  -�7���8�
���	  �����
��� , ��
	���;9�5  99%, ������  
�������  ��  ������-�  11-15 ���
	  ��7�
-���-�	 . 

��  p�� .1.9 �
�����
��  -��	�
  -�7���8�
���  �����
���  

�-��  �  
��
�����4  �����4  ���
	  ZnS �  -������� . ��  -��	�4  	���� , ���  �  �����4  �����  
���
	  �������  5����
��  �����
���  ����
��� , 	
�����  

  �����	����  	�
  ���

  
����-�6  �  ������
��
�  	��  ����� , �  	
������  �����
���  	  �������  �����  
	�
�����
� . ?�����  �����  Dl  (������  �������  	���-���  �����
��� ) 
�	����  ��  
��
�����  -�7���8�
���	  ��
��4�
���  ������
�	����5  ���
	 . +
4  ���  �����
 , 
�
4  ���
  �������  �����
��� . &��  ���	
�
�����  	  ���� .1.1 ���4
��  Dl »0,25. 
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 �� .1.9. ��7���8�
���  �����
���  (R) �  ������-����  (� ) 

�-��  �  
��
�����4  �����4  ���
	  

�����8�  1.3 
*�-��4�����
  �����
��
  4�������6��5  

�-��  �
  ��
��-  ��������  8��-�  

�  -�������  
+����  ���=	  ��7���8�
��   

�����
���   

(%) 
1 30,0 

3 67,6 

5 87,3 

7 95,7 

9 98,5 

11 99,5 

13 99,8 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 �  , (��� )     0 

 10 

  20 

  30 

  40 

  50 
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  90 

100 

R% 
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4 

11 ���	�  
- -1 
7 ���	� - 
2 
3 ����  -  
3  
1 ����  - 
4 
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��  ��� .1.10 ���	
�
�  ���4
�  ����
��  -�7���8�
���  �����
���  ��  

4�9�����  R �
4����6����  

�-���  �
  ���
	  ZnS �  -������� , �����
���5  ��  
��
-�����;  ������-� . ��  ��� .1.10(� ) 	
������  R ��
����	�
��  	  
�	���4����  
��  l  	  4-4 . +����  �����-�  ��-�
  ����;�  	  4������
  ll 0 � , ��
  l 0 - �����  
	���� , ���  -�����6  	�
  ����  

�-���  �	��;���  �
�	
���	����	�4� , � .
 . 
nHhH=nBhB=l 0/4. '���� , ���   �����
����  -��	��  �����
���  ���
�  �4
��  
����-�
  �����  	  ������	����	�6  �������  ��
-���  �  
�����
����  ���

  �
-�
  
�����  	  -����-�	����	�6  �������  ��
-��� . ����  ��  ���  ���8���  ��-����	���  
�������;  	
������ , � .
 . l/l 0 (
����8
6  �
4
�
���  �	��
���  �4 -1), ��  -��	�
  
��	����;���  �  �
�����4 , ��	��4  3. 

&��  �������6  ��  �����-
  	
������  <0=1,5 4-4  �
�	�
  �����  	���-���  
�����
���  ��������
��  8
��-�4  	  �����-�����6  ������� , �  	����
  - 	���
�  
l > =<0/3=0,5 4-4 . ?�����  �
-���  �����  	�
��  50 �4 , ��7��4�  ��-�
  

�-���  	  
	���4�6  �������  �����  ��	�
4  ���
�����  (����  ��
�-�  �-���
�� ). %��  ������  
4
��
�  �	�6  8	
�  ���  ��-���
 , ��-  -�-  ������  �����
���  �  ��-����4  
�4
9�;���  	  �������  -����-�5  	��� . *
���  �������4�  	���-���  �����
���  ��  
-��	�5  ��� .1.10(� ) �  1.10(� ) �4

���  ���  4���4�4�	 . �����
��	�  7��5  
4���4�4�	  ��	��  �����  ���
	  

�-��� . 

 

 

� . 
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� . 

 �� .1.10. ��7���8�
��  �����
���  �
4����6����  

�-��� , �����
�����  ��  
��
-�����6  ������-
  (����
� ). ��  ����
��������6  ���  �����
��  �����  	���  �  

�������  	  �4 -1 

&��  ���
	  ��	��6  �����
�-�6  ���9���  �����
��  �
-���
����
  ���4���  
���  4�-��4�4�	  -�7���8�
���	  �����
���  R (-�7���8�
���	  ������-����  
T=1-R). '  �����
 , -����  �
�	��  ����
��;9��  -  ������-
  �  ��
�-�  �
����	�
��  
�
  	
9
��	�  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , �  ��
��;9�
  �
  
�
�
��;9�5��  ���
	  ��
��-  �  	���-�4  (���
����4  �5  -�-  ' ) �  ��
-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
���  (���
����4  �5  -�-  � ), ����-����  

�-���  �4

�  	��  
�' (�' )N.  '  �����
 , -����  �
�	��  ����
��;9��  -  ������-
  ��
�-�  �
����	�
��  
�
  	
9
��	�  �  ��
-�4   ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , �  ��
��;9�
  �
  �
�
��;9�5��  
���
	  ��
��-  �  	���-�4  �  ��
-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , ����-����  

�-���  
�4

�  	��  � (�' )N.  

���  �����4  ��	
���	
  �����
�-�6  ���9���  ���
	  �
�	
���  �����  	����  
�	
��  -�7���8�
��  �����
���  4�������6����  

�-���  ���  ���
���  �	
��  ��  
���4���  �
  	�
��5�  ��������	�
���  ���  �
�����  (2N) �  �
�
����� (2N+1) �����  
���
	  ����	
���	
���  [2, 3, 6] 

 

( )( )
( )( )

,
1

1
2

2
210

2
210

2 �
�
�

�
�
�
�

�

+

-
=

N

N

N
nnnn

nnnn
R                                         (1.44a) 
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( )( )( )
( )( )( )

,
1

1
2

2
21101

2
21101

2 �
�
�

�
�
�
�

�

+

-
=

N

N

N
nnnnnn

nnnnnn
R                                   (1.44� ) 

 
��
  n - ��-�
��
��  ��
��4�
���  ������-� , n1 �  n2 ��-�
��
��  ��
��4�
���  
�
�	���  (�  	�
5  �
�
���5 ) �  	������  (�  	�
5  �
���5 ), ������  ��  ������-� , n0 - 
��-�
��
��  ��
��4�
���  	�
��5� . 

'  �����8
  1.4 ���	
�
��  �

�������  ����
��	  -�7���8�
���  �����
���  R 
��  ���4���4  (1.44� ) �  (1.44� ) ��  ��
-�����6  ��	
�5�����  (n=1,5) 	  
�	���4����  
��  �����  �  ��������
���  �
�	
���	����	�5  ���
	  ZnS �  -�������  Na3AlF3. '  
�
�	�4  �����
  �����6��4  -  ������-
  �	��
���  

�-�����
  ��-����
  (ZnS, 
n1=2,3), 	�  	����4  �����
  - ����	
���;9

  ��-����
  (-������ , n1=1,35). 

�����8�  1.4 
 ���
�  -�7���8�
���  �����
���   R ��  ���4���4  (1.44� ) �  (1.44� ) 

 
 

1.7. 
����������������  �������  
 
��
��;9�6  ���  ��-����6 , -�����
  ��
��
�  ����4���
�� , 7��  

�������;9�
  ��-����� . )���  -����  ��-����6  ����������  ����- , ���  �
����� , 
5���  7��  ����������  ����	��
  �
�
��
 , ��  ���

�;9�
  �	
��������� , 
������	�
  �	
���������  �  �
-��������
 . %�����;���  7��  ��-�����  
��
-�������6  5���-�
�����-�6 . &��  ���

�;9
��  �	
���������  ��������  
��
-��������  5���-�
�����-�  �4

�  	�� , �
�����=���6  ��  ��� .1.11. 

+����  ���
	  n1= 2,3 n1= 1,35 

 1 2 

0 0,0426 0,0426 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

0,3065 

0,6721 

0,8724 

0,954 

0,984 

0,994 

0,998 

0,999 

0,008 

0,1725 

0,5637 

0,8218 

0,9347 

0,977 

0,992 

0,997 
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 �� .1.11. �������
  ��
-�������
  5���-�
�����-�  ���

�;9�5  �	
���������	 : 
�  - ������	����	���  ���

�;9
��  �	
��������� , 
�  - -����-�	����	���   ���

�;9
��  �	
���������  

 
��-  	����  �
  7����  �����-� , 
�	���4����  ������-����  ��  �����  	���� , 

��-�
�	�
� , ���  7��  ����
4� , ���

�;9�
  (�������;9�
 ) ������	����	�;  
�����  ��
-���  (��� .1.11� ), ���  -����-�	����	�;  �����  ��
-���  (��� .1.11� ). 

3���-�
��
�;���  7��  (-����-�	����	�
 ) �	
���������  ������-���
4  	  
-����-�	����	�6  �����  ��
-��� , Tmax, ����	�
��
4  ������-����  	  
������	����	�6  �����  ��
-���  - � min, -������������;  Tmax/� min �  ��������6  
�����6  	����  <0, ��
  �����5����  ��9
��	
���
  �
4
�
��
  ������-���� . 
���
��	
��� , 7��  ��
���
���	�����  5���-�
�����-� . ��  ��4�4  �
�
  	  
��
 , 
��4
�
���6  ��  ��� .1.11 «*», 	�
���  ����;��
���  ���	��6  ����  -�7���8�
���  
������-���� , ��7��4�  
�
��  		������  ������
  -����
��  ��
-�������6  

5���-�
�����-�   
dT
dl

. '
������  
dT
dl

 ��-�
�	�
� , -�-  ������  �
4
��
���  

������-���
  	  �-�
�������  �����  	����  <0. ���  �
����	�
���  �	
���������	  

���
4����  -  ��4� , �����  �4
��  4�-��4�����
  
���
��
  ����
	����6  
dT
dl

.  

����������  �����	�;���  ���

�;9�
  -����-�	����	�
  �	
���������  
(��� .1.11.� ). %��  5���-�
��
�;���  4�-��4�����4  ������-���
4  Tmax, 
4���4�����4  ������-���
4  � min  	  
��
  ����	�
��� , -������������;  Tmax/ � min 

�  ����
	����6  
dT
dl

 	���
�  <0. 0�
��  ��-�
  �
��5���4�   ���
4�����  -  

�����
��;  4�-��4�������  
���
���  7��6  	
������ . ���
����
  �	�5  ��-�5  

T T 

�  �  � 0 

*  

� max 

Tmin 

Tmax 

Tmin 

� 0 

*  

�  �  



 36 

�	
���������	 , 
���  ��������  ����  ��
-�������;  5���-�
�����-�  ��  �����; , 
��=�  ������	�6  �	
�������� .  

 

 

 
 �� . 1.12. ��
-��������   5���-�
�����-�  ������	���  �	
���������  

 
)���  ���  �	
���������	  5���-�
��
�
���  -����-�	����	�6  �����8
6  

���
��������   �����
minl , ������	����	�6  �����8
6  ���
��������  �������

minl , 
4�-��4�����4  ������-���
4  	  
��
  ���
��������   Tmax, 4���4�����4  
������-���
4  	  ������	����	�6  (� )

minT  �  4���4�����4  ������-���
4  	  

-����-�	����	�6  �������  ��
-��� (� )
minT . ����������  4����  		�������  	
������  

dT
dl

���  <= �������
minl  �  

dT
dl

 ���  <= �����
minl . #�����  ���  ��������  ��
-�������6  

5���-�
�����-�  ������	�5  �������	  		������  ������
  ����������  
�	
���������  @<0,5. ����������  ���
�
�
��;  ����������  	  �������
�-
 , 7��  

- ��
-�������6  �����
�� , 	  -�����4  T> max

1
T

2
. '  �
-�����5  ��
8������5  

������5 , (-��6�
  �
�-� , ��  ��	�
� ) 		������  ������
  ��
-���������  �����
��� , 
	  -�����4  T> max0,1T , �
4�  ����	
���	�
�  @<0,1. 2����  	��
�  ����
  
����
	������  @<, �����4
� , A , ���
����
�  ��
-�������6  �����
�� , 	  -�����4  
T > ATmax. 

��-�4  ����
�4 , 4����  ��
����  ���  ����  �	
���������	 . ����=4  
����
���6  ������ , ��
	���� , �	��
���  -�4����8�
6  �	�5  �
�	�5 . )��  4����  
����  �	�  ���

�;9�5  �	
��������� , ���
�
���
  ��  ��
��
  �������  ������-� . 

�  

�  

� mi�  

(��� ) 

Tmin 

(���� ) 

� max 

� �	

 �  ����  
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�����  4�  ������
4  ����
4� , ��
-��������  5���-�
�����-�  -�����6  �
�����
��  
��  ��� .1.11�  �  1.11�  �  ��	����
�  �  �
�����=���6  ��  ��� .1.12. ����  ����������  

��  4�-��4�������  ������-����  �����	��
�  �
�-���-�  ����5  ��  <0, @<0,5 =(0,05-
0,01)<0, ��  ��-�
  �	
���������  �����  ��
	���
  �
-��������5  �  �
-��������5  
-���������5  �	
���������	 . "
-��������
  �	
���������   ������  ������
��  
��  �5
4
  ���
��
��4
���  1����  - �
�� , �  �
-��������
  -���������
  
�	
���������  ��  �5
4
  ��	�
���5  ���
��
��4
���	  1����  - �
�� . % ��5  4�  
����	���4  ���

  ��������  ���
 . 

 

1.8. ����������  
�����������  
 

��-  ���	��� , 	  ����  ���

�;9�5  �	
���������	  ������
�;���  
�
�	
���	����	�
  

�-��� . 3���  �  ��5  ������  ����	�
���  (������  
4�-��4�������  �����
��� ) �
  ��
��  ����-� , ���  ���������	�  ���-���
�-�5  

����  7����  ���������� , ����
��� , 
���  	  -��
��	
  ��=�-�����
�;9�5  
4��
�����	  ������
�;���  4��
�����  �  ������  ��
����;9�4���  ��-�
��
��4�  
��
��4�
��� . �
������-�4  ��-���  ����  �
�	
���	����	�5  ����
4  �	��
���  �� , 
���  ���  �4
;�  	�
  
���  4�-��4�������  ����	�
���  ���  	�
  
���  
4�-��4�������  �����
���  �������
  7-���
4�4�  (4���4�4�  �  4�-��4�4� ) 
(��� .1.13).  

��
-��������  -��	��  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  �����
���  
�
�	
���	����	�5  ����
4  ��44
������  	  �������5 , 	  �����5  	���  ���  �
  
��44
������ . )��  �	�
���  �  ���
�
�
��
4  ��
�	�6  ���9��� . ����  �����
�-��  
���9���  <0/4, j 00.5j = pl l , ��  	  �������5  ���  	����	�5  �����5 , -�-  7��  

�������  	  #�  - �
5��-
 , 7��  -��	��  ���
�  ��44
������  �������
����  <0, 	  
�����5  	���  7��  ��44
����  �������	�
� .  

��-  	����  �
  ��� . 1.13, -�7���8�
��  �����
���  ���4
���  �������
�  	  
����������  ����-�6  �������  ��
-���  - ��  850 ��  1200 �4 . '  -����-�	����	�6    
�  ������	����	�6  �������5  ��
-���  �����  ����;������  �������
  7-���
4�4�  
�����
��� , 	
������  -�����5  �
���  	  ���
�	��
  ��  10 ��  45%. '���� , ���  4�  
���
-�  ��  ���� , ���  ����  �������� . ��
��	��
���� , 
�����  �	�������  -  
����	�
��;  �������5  4�-��4�4�	  ���
��
�
�8�� . %-�
�	�
��� , ���  ��-�;  

�����  4����  �
���� , 
���  ������
�	���  ����
4�  	���  (0,5'� 0,5' )k �  
(0,5�' 0,5� )k. 
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 �� .1.13. ��
-��������  -��	��  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  ������-����  
�
�	
���	����	�6  ��7�
-����
�-�6  ����
4� . 

 
��-�
  ����
4�  �����  ��������  ��
��;9�4�  �	�6��	�4� . &��  ��5  

�������
  4�-��4�4�  �����
���  ��9
��	
���  �4
����;���  ��  	
�����
 . 
�����  7��  ����
4�  4����  ���4
������  	  -��
��	
  ���

�;9�5  ����
4 . ����=4  
	
������  4�-��4�4�	  �����
���  ��9
��	
���  
�	����  ��  �������
���  
��-�
��
�
6  ��
��4�
���  4��
�����	  �  	���-�4  �  ��
-�4  ��-�
��
��4�  
��
��4�
��� .  +
4  �����
  ��
��8� , �
4  4
����;  	
������  �4
;�  �������
  
7-���
4�4�  �����
��� . ����  
9=  �
�-���-�  �������	  �4
���
���  	
������  
�������5  4�-��4�4�	 . 
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 �� .1.14. ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  
������-����  ���  ����
4  	���   1 – (0,5'� 0,5' )7, 2 – (0,5�' 0,5� )7 

 
&
6��	��
���� , 
���  ����4���
��  ��7�
-����
�-�
  ����
4� , ���  -�����5  

	������
���  �������
��
 : (n1d1+n2d2=<0/2), �  7��  ����
4�  ���
����  8
��
  
�����  ��-�5  �
�����	 , ��  �����
�-�
  ���9���  ���=	  4����  ����  �
  ��	��4�   
4
���  ����6 , �  �	�
���  ��������
����4  �������
��
4 . �����4
� , 

05,02 l=b+a BH , ��
  A �  B �	�
���  �������
��
4 : k=ba , ��
  k –8
��
  ����� . '  
7��4  �����
  	
������  A �  B ���
�
�
�� , �  ����
4�  4��
�  ����  ��
����	�
��  	  
	��
  ����
4�  ��44
������5  ���=	 . ����-������  �5
4�  ��-�6  ����
4�  	  
�������5  ��4�  ���

  ���
���
���5  �4

�  	�� : kHBH )( aba  ���  kBHB )( aba , 	  

�	���4����  ��  	
������  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ���� , �������9
��  �  
	�
��5�4 . 

 ��

  4�  ����4���
��  ����
4� , ���  -�����5  A=0,125<0, �  B=0,25<0. 
0�	���4����  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  ������-����  ��  �����  	����  ���  
����4����	�
4�5  ����
4  �
�����
��  ��  ��� .1.14. ��
-�������
  
�	���4����  
7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  ������-����  ��  �����  	����  ���  �����5  

���
��6  A �  B ��
����	�
��  ��  ��� .1.15(� ) �  1.15(� ). 
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 �� .1.15. ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  
������-����  ��7�
-����
�-�6  ����
4� : �  – (A'  B�  A' )7, �  -�����6  

05,02 l=b+a HB , �  B/A=2 – (-��	��  1), B/A=3- (-��	��  2) �   �  – (A�  B'  A� )7, �  
-�����6  05,02 l=b+a BH , B/A=2 – (-��	��  1), B/A=3- (-��	��  1) 
 

1.9. ��������
���  
����������� , ��
��������  ��  
����  
��������������  �����  - ����  

 
"
-��������
  �	
��������� , -�-  ���	��� , ������
��  ��  �5
4
  

���
��
��4
���  1����  - �
�� . #��
��
��4
��  1����  - �
��  ����
�	��  �	�4�  


�-���4� , ��������
���4�  ������
����  ����  �����  ��  �
-�����4  ���������� . 
"
-��������6  �	
�������� , ������
���6  ��  �5
4
  ���
��
��4
���  1����  – 
�
�� , ��-�
  ����
�	��  �	�4�  

�-���4� , ��������
���4�  ��  ����6  ������-
  
�  ��
�
�=���4�  ���
4  ��7�
-���-� . 
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 �� .1.16. �5
4�  ���
��
�
�8�������  �	
���������  
 

'  -��
��	
  

�-��  4����  	��������  ����  4
����� , ��7�
-����
�-�
  
�
�	
���	����	�
  

�-��� , ���  ����  ��7�
-���-� , ������;9�
  ���  ����5  
���
���  ������5  -�����
�-��� . ��  ��� .1.16 �
�����
��  �5
4�  
���
��
�
�8�������  �	
���������  �  5��  ���
6  	  �=4 . 0�
��  0J - ����  ���
���  
�	
��  ��  ������ , 1J  - ����  �����������
���  �
���
���  	  ��
�
���
����4  ���
  
���9���6  d1 �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  n1, mJ - ����  �����������
���  �	
��  	  
������-
 , 01 �  02 – 

�-��� . &������4 , ���  �4��������
  -�7���8�
���  
�����
���  

�-��  1i

1 1r r e r=  �  1i
2 2r r e r= , ������-����  1i

1 1t t e t=  �  1i
2 2t t e t= . '  

7��4  �����
  7�
��
���
�-�
  ������-���
  ��-�6  ����
4�  ���
�
��
���  
���4���6  )6��  ���  	����
��
4  

 
2 2

1 2
2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2
2 2

1 2 1 2

t t
T

1 r r 2 r r cos

r r 2 r r cos
R

1 r r 2 r r cos

�
=�

+ - F�
�

+ - F�
=� + - F�

,                                    (1.45) 

 
2 2

1 2 1 2
2 2

1 2 1 2

r r 2 r r cos
R

1 r r 2 r r cos

+ - F
=

+ - F
, 

 

3 2 1 

 m

�  

 0 

L 


 1 

�  1 

�  2 

n=n0 

n1d1 

n=nm 
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��
  

1 1
1 2

4 n dp
F = + r + r

l
. 

 
'����
���  (1.45) ���
�
��;�  ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-�5  

-�7���8�
���	  ������-����  �  �����
���  ��  �����  	����  ����;9
��  
�
���
��� , �����
�-�6  ���9���  ��
�
���
������  ����  �  -�7���8�
���	  
�����
���  

�-�� . ��-  �
������  	��
��  �
  	����
���  (1.45), 4�-��4�����
  
������-���
  �	
���������  (T��� ) ��	��
  

 

( )

2 2

1 2
max 2

1 2

t t
T

1 r r
=

-
                                          (1.46) 

 

���
�  ����;������  ���   2kF = p , �  4���4�����
  T� in 

 

( )

2 2

1 2
min 2

1 2

t t
T

1 r r
=

+
                                         (1.47) 

 

���  (2k 1)F = + p . 

�������������  �	
���������   
2

1 2max

min 1 2

1 r rT
C

T 1 r r

� �+
= = � �

-� �
.                                     (1.48) 

 
��-  	����  �
  7��5  	����
��6 , -������������  �	
���������  
�	����  

����-�  ��  -�7���8�
���	  �����
���  ����
�;9�5  7���  �	
��������  

�-�� , �  
	
������  4�-��4�������  �  4���4�������  ������-����  
�	����  ��  
-�7���8�
���	  ������-����  �  �����
���  

�-�� . *����  ��-�
��� , ���  
4�-��4�����
  ������-���
 , ��	��
  
����8
 , ���
�  �
���
�	���  ���  ��	
���	
  
-�7���8�
���	  �����
���  �  ���  �������	��  �����9
���  	  

�-���5 . &��  
���
��
�
�8�������  �	
��������� , ����
�	������  �
�	
���	����	�4�  
��7�
-����
�-�4�  

�-���4� , 4�-��4�����
  ������-���
  ���
�  ���
�
������  
������-���
4  ������-� , ��  -�����6  ����4���	��  7���  �	
�������� . 
&
6��	��
���� , 
���  ���
������  4����8�  ���
��
�
�8��  �
�	
���	����	�5  
���=	  ��  ����
  	���
  <=<0, '  – 4����8�  ���
��
�
�8��  ����  �  ������4  
��-�
��
�
4   ��
��4�
��� , �  – 4����8�  ���
��
�
�8��  ����  �  4
����4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , ��  4����8�  ���
��
�
�8��  ��-���  �	
���������  
���
�  	�����
��  ��
��;9�4  ����
�4 : ('�' …'�' 2�'�' …..'�' ) ���  
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('�' …'� 2'�' …..'�' ). '  �
�	�4  �����
  

�-���  ���
����  �
�=���
  �����  
���=	 , 	�  	����4  – �=���
 . 2�  ���  2'  – ����	����	�
  ���� , ���  -�����5  
4����8�  ���
��
�
�8��  ��  ����
  	����  <0 – ����8��
����  ���
�
�
����  

��������  4����8� . '������
�
4��  ���	���4  �-���-  ���  ���
�
�
���  
4���������  ����
	
�
��� .  �����	�4  �-��-�  ��
��;9�4  ����
�4 : 
���  �
�	���  ������  - (' (� (' ….(' (� (' 2�' )� )' )…' )� )' ), 

���  	������  ������  - (' (� (' ….(� (' (� 2'� )' )� )…' )� )' ). 
'������4  4����8�  ���
��
�
�8��  	  8
��������5  �-��-�5 . (' 2�' ) ���  

(� 2'� ) – 
��������  4����8� . &��

 , �  ��=��4  7���� , 	������4  ����
	
�
��
  	  
��
��;9�5  �-��-�5  � (' 2�' )�  ���  ' (� 2'� )' . )��  ����8��
�����  
��������  
4����8�  �  � .� . ����  �����  ���=	  �����	��;9�5  ���
��
�
�8�����5  
�	
��������  

�-��  �����-�	� , ��  	  �

������
   4�  ������4  ����8��
����  ���  
�������
����  ���
�
�=���;  
�������;  4����8� . '  �����
  
���  �����  ���=	  
�����	��;9�5  

�-��  �
�����-�	� , 4����8�  ���
��
�
�8��  ����
4�  ���
�  
���
�
������  �
�	
���	����	�4  

�-���4 , �  -�������  �����  ���=	  ��	��  
��
�����  �����  ���=	  

�-�� . 

'  �
�	�4  �����
  ������-���
  �	
���������  ��  ����
  	����  <=<0 ��	��  
������-���;  ������-� , 	�  	����4  �����
  – ������-���;  �
�	
���	����	���  


�-��� , �����  ���=	  -�������  ��	��  ��
�����  �����  ���=	  ����
�;9�5  
�	
��������  

�-�� . 

%8
��4  ��
-�������;  ����������  �	
��������� . ��  ���
�
�
��; , 
����������  – 7��  ��
-��������  ������  �������  ��  ���	�
  0,5Tmax.   

 
 

 �� . 1.17. ��
-��������  
�	���4����  -�7���8�
���  ������-����  
���
��
�
�8�������  �	
���������  

 
%�
	���� , ���  	
������  ����	���  4�-��4�������  ������-����  ���
�  ��	��  

�  

�  

� max ½� ma

Tmin 

�� 0.5 



 44 

( )

2 2

1 2
2

1 2

t t1
2 1 r r

T =
-

.  

����� , ���  ���
�
�
���  ����������  4����  �������� , ������
��  (1.45), ���  

( )

2 2 2 2

1 2 1 2
2 2 2

1 2 1 2 1 1 2

t t t t1
21 r r 2 r r cos 1 r r

=
+ - F -

,                   (1.49) 

 

��
  1 1- ��
�	��  ���9���  ��
�
���
������  ����  ��  ����
  	����  <=<1, 
����	
���	�;9
6  ����	��
  4�-��4�������  ������-���� . �����  <1= <0 +@<0.5, 
�����  

 

(1) (1)1 1
1 1 2

0

4 n d
� 2

p
= kp + a = + r + r

l + Dl
,                       (1.50) 

 

��
  (1) (1)
1 2�r r  - ����4
��  -�7���8�
���  �����
���  ��  ����
  	����  <1,. 

�
�
5���  -  ���-8��  ����	������  ���� , ������4  

 

( )22
1 2 1 1 24 r r sin 1 r rF = - . 

 

%��;��  

( )1 2
1

1 2

1 r r
sin

2 r r

-
F =                                       (1.51) 

 

"���	�
 , ���  -�����4  ��  ����
  	����  <0 ����;��
���  4�-��4�����
  
������-���
  1 0=2k� , 	�������  ��
��;9�4  ����
�4 : 

 
(0) (0)1 1

0 1 2
0

4 n d
2k

p
F = + r + r = p

l
                             (1.52) 

 

��
  (0) (0)
1 2�r r  ����4
��  -�7���8�
���  �����
���  ��  ����
  	����  <0. 
*�  �  	�4�  ��������  ����������  -����-�
  	����
��
 , -�����
  

���
�
��
�  �������
����;  ����	���  ���������� , �  �  ��=��4  (1.50) �  (1.52) 
����������  ������-����  ���
��
�
�8�������  �	
���������  - 7��  ��	�
����   
	
������  @<0.5. �����  0dl l  ���
�  ��	��  
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1 2

0 1 20 1 2

1 r r 1

2 r r k
2

-dl
= ×

l ¶r ¶rl � �p + +� �p ¶l ¶l� �

. 

 

'���� , ���  ��  4
�
  �	
���
���  -�7���8�
���	  �����
���  �����	��;9�5  
�	
��������  

�-��  ����������  ���
��
�
�8�������  �	
��������� , 
������
�����  ��  �5
4
  ���
��
��4
���  1����  - �
��  �4
����
��� . ����  

1 2r r=  	����
��
  �����	����  
9=  ���

  ������4 , �  4�  ������4   

2

0 0 1 2

1 r 1
2 r k

2

-dl = ×l l ¶r ¶rp � �+ +� �p ¶l ¶l� �

.                    (1.53) 

 
���	
�=4  �����
  ����4
���	 , 5���-�
��
�;9�5  �	
��������� , 

������
���
  ��  �5
4
  ���
��
��4
���  1����  – �
�� . ��-  	����  �
  
	��
���	
�
���5  	����
��6 , 4�-��4�����
  ������-���
  �������
���  ���  
��	
���	
  �4��������5  -�7���8�
���	  �����
���  �����	��;9�5  
��  

�-�� . 
���  7��4  -������������  �	
����	�
��� , �  ����������  �4
����
���  ��  4
�
  
�	
���
���  �4��������5  -�7���8�
���	  �����
��� . ����������  ��-  �
  
�4
����
���  ��  4
�
  �	
���
���  ���9���  ��
�
���
������  ���4
���-�  �  
����
����  ��
�����  ��
  4
���  ����;9�4  �  �����=���4  �
���
��
4  ¶r ¶l  	  
�-�
�������5  �����  	���� , ����	
���	�;9
6  4�-��4�����4�  ������-���; . 

&��  �
�	
���	����	�5  

�-��  �4��������6  -�7���8�
��  �����
���  
���
�
��
���  �����4  ���=	 , ���  ���=	  4
�����	  ��  ���
�
��
���  	
������4�  n 
�  k �  �5  ����
���
6 . *�-��4�����  	�
4�����  ���9���  ��
�
���
������  ����  
(���6  ��7�
-���-� ) ���
�
��
���  ����	�
4  �����
���  �  �
  4��
�  ��
	�����  
�	�5  4�-��� . )��  �������
����	� , �  ��-�
  �������
��
  ��  	
������  r, 
�	�
����
  �  ���
��4�  �	
��  	  ����5 , ��-����	�
�  
��
��	
���
  �������
��
  ��  
����������  �	
��������� . *�-��4�����
  �	
��������-���
  �	
���������  
��������	�
���  ���
��4�  �	
��  (�����9
��
 , ����
�	���
 ) 	  ����5 . ���
��  
�	
��  	  ����5  �����	��;�  	
������  �����-�  (1-20)%. 

%���-� , -�-  	�
���  	  ������
 , 
���  �����4�;  �
  ������
��� , ����  ��-���  
-�-�6 -��  ��5����6  ���� , �����  �
����  �����
4� .  
����  
= 4����  ����������  
������ , ����	�	����  ��  �
5  ����-�����5  ������
���5 , -�����
  ����  ��
����  
	��
 , -����  ����4����	�����  

�-�����
  �  �������;9�
  ��7�
-����
�-�
  
����
4� . &
6��	��
���� , ���  ����  �����  ����
4�  ��������  -�-  
���
��
�
�8�����6  �	
�������� , �
��5���4� , �����  7��  ����
4�  (����
4�  �  
4�-��4�����4  ������-���
4 ), 4����  ����  �������  
�������6  4����8
6 . '  - 
���6  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , �  4����8� , ����	
���	
��� , 
���
����
���   ��-  �
 . �  - ���6  �  ��
-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �  
����	
���	�;9��  
4�  4����8� . 
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 ���4����4  ����
4� , ����
�	����;  �
  �	�5  

�-�� , -����
  �
  -�����5  
�������  �
  ��=5  ���=	  ('�' ). &��  ����  �����  ��-��  ����
4�  �4
��  
4�-��4�����
  ������-���
 , �����  		
���  ��
�
���
����6  ����	����	�6  ���6  
('�' 2�'�' ). '  -��
��	
  ��
�
���
������  ��4
9�
���  �
  ����  ���6  �  ��
-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , -�-  7��  �����8�����  �
��
��� , �  ��7�
-����
�-��  
����
4�  ����	����	�5  ���=	  (…2� 2' 2� 2' 2� 2' 2� .…). ��-��  ����	����	��  
����
4� , ��4
9=����  4
���  �	�4�  

�-���4� , ���
�  	
���  �
��  ����������4  
����
�4 , ���-���-�  ���  �����	�
���  
�������6  4����8
6  (��� . 1.17). )��  
����
4�  ���
�  	
���  �
��  	  �-�
�������5  <0 -�-  ����  ����	����	�6  ���6 , 
��������
���6  4
���  �	�4�  

�-���4� . )��  ��	�����  ������6  ���� , -�����6  
��
	���
�  ��9
��	
���4  ����
�4  �4
������  ����������  
���
��
�
�8�������  �	
��������� . �������������  ���
�  ���
�
������  
-�7���8�
���4  �����
���  

�-�� , -�����
  �;��  	5���� , �  ����������  
�	
���������  ��9
��	
���  �4
����
��� , �  4����  �
�-�  	��
����  �;��6  

������6  ���
�	��  ��
-��� . 

��  ��� .1.18 �
�����
��  ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-���  
-�7���8�
���  ������-����  ��7�
-����
�-�5  ����
4  
('�'�'�' 2�'�'�'�' ) - (-��	�� 1), ('�'�'�' 2� 2' 2� 2' 2�'�'�'�' ) - 
(-��	��  2) 	  ����-�4  ��
-�������4  ���
�	��
  (�������  4�-��4�������  
-�7���8�
���  �����
���  ��7�
-����
�-�5  

�-�� , �����	��;9�5  

�-��� ). ��-  
	����  �
  ���	�
���  7��5  
�	���4���
6  ���  ��7�
-����
�-�6  ����
4�  
('�'�'�' 2� 2' 2� 2' 2�'�'�'�' ) ���	��
���  �	�  ��������
����5  
4�-��4�4�  ������-���� . �����
��	�  ��������
����5  4�-��4�4�	  �����
���  
���
�
��
���  �����
�-�6  ���9���6  ��
�
���
������  ���4
���-�  
(2� 2' 2� 2' 2� ). '  
�	���4����  ��  �������
���  4
���  �����
�-�6  ���9���6  
��
�
���
������  ���4
���-�  �  ��
-�������6  ������6  4�-��4�4�  �����
���  
��7�
-����
�-�5  

�-�� , �����	��;9�5  ���
��
�
�8�����6  �	
�������� , 
-����
��	�  ��������
����5  4�-��4�4�	  ������-����  4��
�  ����  �	
���
�� .  
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 �� . 1.18. ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-�5  -�7���8�
���	  
������-����   ��7�
-����
�-�5  �	
���������	 , ����
�	����5  ��
��;9�4�  

����-����4� :  
1- '�'�'�'� 2'�'�'�'�' , 

2- '�'�'�'� 2' 2� 2' 2� 2'�'�'�'�'  
 

��  ��� . 1.19 �
�����
��  ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-�5  
-�7���8�
���	  ������-����   ��7�
-����
�-�5  �	
���������	 , ����
�	����5  
��
��;9�4�  ����-����4� : ('�' 2�'�' ) - -��	��  1, 
('�' 2�'�'�'�' 2�'�' ) – -��	��  2, ('�'�'�' 2�'�'�'�' ) - -��	��  3 	  
��
-�������4  �����
��
 , ����	
���	�;9
4  4�-��4�����4�  -�7���8�
���  
�����
���  ��7�
-����
�-�5  

�-�� , �����	��;9�5  ���
��
�
�8�����6  
�	
�������� . )��  ��
-�������
  
�	���4����  ���;������;�  	�����
  
-�7���8�
���  �����
���  

�-�� , �����	��;9�5  �	
�������� , ��  ����������  �  
-������������  �	
��������� . #
  ���	�
���  -��	�5  1 �  3 	���� , ���  �	
���
��
  
�����  ���=	  

�-�� , �����	��;9�5  �	
�������� , � .
 . �	
���
��
  �5  
-�7���8�
���  �����
��� , ���	����  -  ��9
��	
���4�  �	
���
��;  
-������������  �  �4
���
��;  ����������  �	
��������� . #
  ���	�
���  
-��	�5  1 �  2 	���� , ���  ���  -�����������  �	
���������  (-��	��  2) ��9
��	
���  
�
4
��
���  5���-�
�  
�	���4����  	���
�  <0, �  ��-�
  	
������  -������������ . 
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����������4�  5���-�
�����-�4�  ������;�  ���
��
�
�8�����
  

�	
��������� , ����
�	����
  ����
4�4�  ��44
������5  ���=	  �  
��
�
���
����4  ���4
���-�4 . &
6��	��
���� , 
���  4�  ����4����4  

�-��� , 
����
�	����
  ����
4�6  ��44
������5  ���=	 , �����4
� , (0,5'� 0,5' ) �  ���  
(0,5�' 0,5� )�  �  ��4
���4  4
���  ��4�  �
�	
���	����	�6  ���6  ���  �
�	���  
������  - «' », �  ���  	������  - «� », ��  4�  ������4  �
-��������6  
��7�
-����
�-�6  �	
�������� , ����-����  -�������  4��
�  �4
��  ��
��;9�6  
	�� : 

���  �
�	���  ������  - (0,5'� 0,5' )�  ' (0,5'� 0,5' )� ,  
���  	������  ������  - (0,5�' 0,5� )� � (0,5�' 0,5� )� . 
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����������6  �
-��������6  ��7�
-����
�-�6  �	
��������  	  7��4  �����
  
����
�	��  ��	���
��
4  ����-���  [(0,5'� 0,5' )�  ' (0,5'� 0,5' )� ]2 ���  
[(0,5�' 0,5� )� � (0,5�' 0,5� )� ]2. ��  ��� . 1.21 �
�����
��  ��
-�������
  

�	���4����  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  ������-����  ����-���  
[(0,5'� 0,5' )�  ' (0,5'� 0,5' )� ] (-��	��  1) �  [(0,5'� 0,5' )�  ' (0,5'� 0,5' )� ]2 

(-��	��  2). ��-  	����  �
  7��5  �����-�	  �����5����  �4
9
��
  4�-��4�4�  
������-����  	  -����-�	����	�;  �������  ��
-��� . )��  �	�
���  �  �
4 , ���  


�-��� , ���4���;9�
  �	
�������� , �4
;�  4�-��4�4  �����
���  ��  ����
  
	���� , �4
9=���6  	  -����-�	����	�;  �����  ��
-��� , ���  	  �	�;  ��
�
�� , 
���
�
��
���  ����-����6  7����  

�-��� . 
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��-  ���4�������  ���

 , �
-��������
  ���
��
�
�8�����
  
�	
���������  4����  ����  ����
�	���  -�4����8�
6  4
������
�-�5  �  
��7�
-����
�-�5  ��=��- . *
������
�-�
  ��=�-�  ����;�  ����  

�-�� , �  
��7�
-����
�-��  ��=�-�  ����
�  ����  ��
�
���
������  ���4
���-� . ���9���  
��
�
���
������  ���4
���-�  	  7��4  �����
  ������
���  ��  0,5<0. )��  ������
  
	�
	���  �
4 , ���  ��
�����  ��
  4
���  ����;9�4  �  �����=���4  �
���
��
4  ��  
�����8
  ��
�
��  4
����  - ��7�
-���-  ������
���  ��  C. ��  ��� .1.22 �
�����
��  
��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  ������-����  
4
�������7�
-����
�-�5  �	
���������	  ��  ����	
  �
�
��� : 

n1d1=0,0058<0, n2d2=0,351 <0, n3d3=0,0044<0 (-��	��  1), 
n1d1=0,0046<0, n2d2=0,351 <0, n3d3=0,0043<0 (-��	��  2), 
ñ1=ñ2=0,05+2,87i, n2=1,38, <0=500 �4 . 
��-  	����  �
  7����  �����-� , 	  
�	���4����  ��  ���9���  ����  4
�����  

4����  ����  �
���
�	���  ����
4�  �  ������;9
6��  -������������;  �  
����������6 . "	
���
��
  -������������  �  �4
���
��
  ���������� , -�-  7��  
��
��
�  �
  (1.48) �  (1.53), 	�
4����  ���  �	
���
���  -�7���8�
���	  �����
���  
��=��-  4
�����	 . "	
���
��
  -�7���8�
���  �����
���  4
������
�-�5  ��=��-  
���	����  -  �	
���
��;  �����9
���  �  �4
���
��;  4�-��4�4�  ������-����  
���
��
�
�8�������  �	
���������  (��� . 1.22,  -��	��  1,2). 

'  ���8
��
  7-�������8��  �����
4�  
�-�;��
���  	  �
������������  
�����
�-�5  5���-�
�����-  �	
���������	 , ������
���5  ��  ����	
  �-�����5  
��=��- . ��=�-�  �������
 , �  5���  ����������  �
  ��
	���
�  (5-10)%,  7����  ��
  
����������  ���  ���� , �����  ���  ��5���
���  	  ��4���
�
  ������  ��-���  
�	
���������  �4
9�����  	  ��
�
��5  ���  �����
  ����������  
���
��
�
�8�������  �	
���������  �
 -
�  �
4
�
��6  �
4�
������  �  	�������� . 
��-��  -������-8��  4��
�  ��
����	����  8
������ , 
���  ����-�  ���  ��5������  	  
���������6  ��4���
�
 , ��7��4�  �	
���������  �  ����������6   4
���
6  0,1 �4  
�
�-�  ������
�;��� . �	
���������  �  ����������6  1 �4  �  5 �4  ����������  
����-�  ���4
��;���  ��  ���-��-
 . 

 

1.10. ���������  ��	�
��
���  �	  ����  �	����	�
���  
��	�	�	����  
����	������	�  

 
  ���4����4 , -�-  4
��
���  ������-���
  ���  �����
��
  ��-���  

�	
���������  ��  4
�
  
��  ���4���	����  ��  ���4
�
  ������� , ����
�	������  
��=5���6��4�  

�-���4� . ����4   ������	�4��   ��  ����
������5 , �	�
����5  �  
4
������
�-�4�  

�-���4� , ������
�
4�4�  	  -��
��	
  

�-�� , ���4���;9�5  
�	
�������� , ������
���6  ��  �5
4
  ���
��
��4
���  1����  - �
�� . ����-����  
��-���  �������  �4

�  	��  (�'�'�'�' ). �
�	�4  ��  ������-�  ������
���  
���6  �  ������4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . ��7���8�
��  ������-����  ����
4�  
��  ����
  	����  <=<0 ���
�  �4
��������   ��  -�-��� -��  
���
��� , ���  �����
���  
	������  ����  ������-���
  �	
����	�
��� , ���  �����
���  ��
��
��  ����  
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������-���
  ���	�  �4
����
��� . +
�	=���6  ���6  – ����	����	�6  ���6  �  
��
-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . ���  
��  �����
���  ������-���
  	�����
  
	�
�����
�  ��  4�-��4�������  
���
��� , ����	
���	�;9
��  ������-���;  
�
�	
���	����	���  ���� , ����4  �4
����
��� , �������
�  ��
��
��  
���
��� . 
&����
  ������
4  ��������  ���6  �  ������4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . 

��-  ���
�  4
������  ������-���
  ���  �����
���  ����  �  	���-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
��� ? ��������
  
���
��
  -�7���8�
���  ������-����  
�
	
���� . &��  ���
�
�
���  -�7���8�
���  ������-���� , ��-  �
  -�-  �  �����
  
	������
�
4��  ���	���4  �-���-  ���  ���
�
�
���  4���������  ����
	
�
��� . 
����
  �����
���  ������  ����  4����8�  ���
��
�
�8��  �4

�  	��  (' 2�' )�' . 
��7���8�
��  ������-����  ����
  �����
���  ������  ����  ���
�  ��	
�  
-�7���8�
���  ������-����  ����
4�  '�' . ��
��	��
���� , ��  4
�
  �����
���  
������  ����  (�  ������4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� ) -�7���8�
��  ������-����  
���
�  �	
����	����� . ��
��;9�6 , �
���6  ���6  - �  ��
-�4  ��-�
��
�
4  
��
��4�
��� . �4�  ����	
���	�
�  4����8�  ���
��
�
�8��  ' (� (' 2�' )� ). '  
�-��-�5  ��������
��  
�������
  4����8� . ��������6  -�7���8�
��  
������-����  �
	
��
� , -�7���8�
��  ������-����  	  4�4
��  �-�������  
�����
���  ����  - -�7���8�
��  ������-����  ������  ����  ��  ������-
 . # , 
��-��
8 , ����
���6  ���6 . ��������
  ������-���
  - 7��  ������-���
  ������  
���� , -��
���
  - ������-���
  �����6  ������-� . 0�	���4����  -�7���8�
���  
������-���� , -�-  ���-8��  ���9���  ���=	  �����9
6  ����
4�  �
�����
��  ��  
��� .1.23.  

&��

  ����4����4  �����8�;  �  ���
��
�
�8�����4  �������4 , 
����
�	����4  4
������
�-�4�  

�-���4� . ���  �����
���  �
�	���  ����  4�  
��������	�
4��  7�
��
���
�-�4  -�7���8�
���4  �����
���  R 7����  

�-��� . 
���6  4
������
�-�6 , ��  ���
�  ��������  �����9
��
4 . ������-���
  ��-���  
����  T=I-R-A, ��
  �  – 7��  -�7���8�
��  �����9
��� . ����  4�  	��
�
4  
	
������  R, � .
 . 
���  5���4  ��������  �	
��������  �  
������6  -������������;  
�  
������6  ����������6 , ��  4�  ������  ���
�
����  �����9
��
 , -�-  ���-8�;  
���9���  ���� . ����
  7����  �
��5���4�  ���
�
����  ������-���
  ����
4�  ���6  
- ������-� . '  4�4
��  ������
���  	�����
�����  
���
���  ������-����  
�����
��
  ��
-��9�
��� . &����
  ������
���  ��
�
���
����6  ���6 . ���9���  
��
�
���
������  ����  �
  -�����  <0/2, ���-���-�  ��  �����8
   ��
�
��  

�-���  - 
�����9�6  ���6  ��7�
-���-�  ��������	�;�  �-��-�  ��
�  -�7���8�
���  
�����
��� , �������
  ��  C. ������-���
  ��7�
-����
�-���  ����  ��  
��  ���9���  
4��
�  ����  �������  	����
��
4  

 

1 1
1 2

A
T

4 n d
1 Bcos

=
p� �- + r + r� �l� �

,                          (1.54) 

 
��
  �  �  	  - -�������� , ���
�
��
4�
  �����
�-�4�  ���������4�  ����  4
�����  �  
�����9
��  ����  ��7�
-���-� , D2 – ��
�����  ��
  4
���  	����6 , ����;9
6  ��  
�������  �����9
��  ����  ��7�
-���-� , �  	����6 , �����
���6  ��  �����8�  
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��
�
��  4
����  - ��7�
-���-  	����4� , D1- ��
�����  ��
  4
���  ����;9
6  �  
�����
���6  ��  �����8�  ��
�
��  ��7�
-���-  – 	�-��4  	����4� . 

 

 
 

 
����  (D2+D1) > 0, ��  ������-���
  ��  4
�
  �����  ����
4�  	�����
  ����
� , 

�������
�  4���4�������  
���
��� , ����
  �
��  	�
�����
� . ���  ������
���  
��
��
��  
���
���  ������-����  �����
��
  ����  �
��5���4�  ��
-������ . )��  
�
��5���4�  ��
����  ����4� , ���  ���  ������
���  4�-��4�������  ������-����  
�	
���������  �4��������
  -�7���8�
���  �����
���  

�-��  ������  ����  
�����-�	� .  

����  (D2+D1)  < 0, ��  ������-���
  	�����
  ����=� , �������
�  4�-��4�4� , 

��
4  �4
����
��� , �  ���  ������
���  
���
���  ������-���� , ��	����;9
��  �  
��������4  
���
��
4 , �����
��
  �
��5���4�  ��
-������ .  

���  �����
���  	������  ����  4
�����  ��  ��7�
-����
�-�6  ���6  
������-���
 , ��
	���� , ���
�  	�
�������  ��  �
-�������  4�-��4�������  

���
��� , 
��
4  ��  4
�
  �	
���
���  ���9���  ���  ���
�  �4
��������  (��� . 
1.24). &��  ������
���  4�-��4�������  ������-����  �	
���������  ��  ����
  
	����  <=<0 �����
��
  	������  ����  4
�����  �
��5���4�  ��
-������  	  4�4
��  
������
���  4�-��4�4� . ��7��4�  -��
���
  �  ��������
  ������-���
  ��  7��5  
-��	�5  
��
��	
���  �
  ��	����
� . '  7��4  �������  ������
  ��  ��7�
-����
�-�5  
�
�	
���	����	�5  ����
4 , ���  -�����5  ��������
  ������-���
  ������-�  �  
-��
���
  ������-���
  �	
���������  ��	����;� . 
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�����  4�  ����4����	���  ��7�
-����
�-�
  �	
��������� , ����  ��-�
��� , 

���  4�-��4�����
  ������-���
  �	
���������  - 7��  ������-���
  ������-� , 

���  4�  �
  ���4
��
4  ��-�-�5  ��������
����5  4
� . ��-�
  ��������
����
  
4
��  4����  ������� , ���  ��  �	
������  ������-���
  ��-�6  ����
4� ? ���  
���
�
��
�  �	
���
��
  ������-���
  ����-�  ��  ����6  ����
  	���� , <=<0. 
��������  ����
4�  ������
�  ��-�4  ���-�����4  �	�6��	�4 , ���  ���  ��  ����
  
	����  <0 �
  �
4
��
�  �	�6��	  ������-� . &��  ����  �����  �	
������  
������-���
  7��6  ����
4�  ��4  �����  �	
������  ������-���
  ������-� . &��  
7����  �����  
= ����	
����� . ����=4  ����	
��
��
  4����  ���
���  -�-  ��  
������-� , ��-  �  ��  �	
�������� .  

������  ���
�  �����-�	�4 . � .
 . 	  �����
  
���
��
�
�8�����5  ��7�
-����
�-�5  �	
���������	  4����  �
�-�  ��
����  
����
4� , �  -�����6  ������-���
  ��	��  
����8
  ��  ����
  	����  <=<0, ������
��  
��4���
  ����	
���;9
6  �  �������;9
6  ����
4 . 

+��  ��-�
  �
-��������6  ���
��
�
�8�����6  ������ ? )��  �	
  


�-�����
  ����
4� , ��
�
�=���
   ���4
���-�4 , -�����4  8
��4�  �����  
����	��� . ����  ������
�
4  ����
4� : ������-� , ����	
���;9��  ����
4� , 


�-������  ����
4� , ��
�
���
�����  ����	����	��  ����
4� , 

�-������  ����
4� , 
��  ������4  ����
4� , �  -�����6  ������-���
  ��	��  
����8
  ��  ����
  	����  
<=<0, � ,  �������� , 4��
4  ��
���� : ������-� , 

�-������  ����
4� , 
��
�
���
�����  ����	����	��  ����
4� , 

�-������  ����
4�  �  ����	
���;9��  
����
4� . ��-��  �
  �	�5  ��
����
���5  ����
4  ���
�  ��������  �����
6  
-������������;  �  4
���
6  ����������6 ? %�
	����  ��  ����
4� , �  -�����6  
-�7���8�
��  �����
���  

�-�� , 	5���9�5  	  7��  ����
4� , ���
�  �����
 . ��  
��9
��	� , ���  ��-�
  �
�	��  

�-������  ����
4� ? ���  �������  ����	
���;9
��  
����  – 7��  ����
4� , -������  �������
��  ��
��4�  �  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  
	�
��5�  �  ��7�
-���-� . '�����  ����
4�  - ��7�
-���-  �  	�
��5 , 	  �����
 , 
���  
4�  ������4  ����	
���;9�;  ����
4�  ��  ��7�
-����
�-�;  ����
4� . ��-�	�  
��-�
��
��  ��
��4�
���  ����4��;9�5  ��
� ? )��  ������-� , ��
�
���
����6  
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�
���
����6  ���6  ��7�
-���-� , �  	4
���  	�
��5�  
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������-� . )��  	�����  ��7�
-����
�-��  ����
4�  ���
�  ��������  4
����4  
-�7���8�
���4  �����
��� , ��  
���  ���  ���
�  �4
��  4
����;  -������������  �  
������;  ����������  ���� . ��7��4� , ���  �����
���  4�-��4�������  7��
-��  
����
   ��������  ����	
���;9�;  ��7�
-����
�-�;  ����
4�  ��  ������-� . 

*�  ����4���
��  ���
��
�
�8�����
  �	
���������  �  ��-�
��� , ���  
-������������  ���
��
�
�8�����5  �	
���������	  ���
�
��
���  ����-�  
-�7���8�
���4  �����
���  �   �
  
�	����   ��-�-  ��  �����9
��� . *�-��4�����
  
������-���
  ��-���  �	
���������  ��9
��	
���4  ����
�4  
�	����  ��  
�����9
��� . ����������  ��-�
  �
  
�	����  ��  �����9
���  	  ����5 , ���  
���
�
��
���  -�7���8�
���4  �����
��� , �����-�4  ���
��
�
�8��  �  
����
���
6  ����4
���  �4����������  -�7���8�
���  �����
���  

�-�� , 
����
�;9�5  �	
�������� . 

&��  �����
���  4�-��4�����  ���
4�
4�5  5���-�
�����-  �
��5���4� , 
-��
��� , ������
�	���  �	
��������� , ������
���
  ��  ����	
  ��7�
-����
�-�5  
����
4 . '  �����
  ��7�
-����
�-�5  ����
4  �����9
��
  ���
4����  -  ���; , 
����	
���	
��� , 	�
  ����4
���  4����  �����4���  4�-��4�����
  
���
��
 : 
-������������ , ����������  �  4�-��4�����
  ������-���
 . *�-��4�����
  
������-���
  	  7��4  �����
  4��
�  ����  ��
����  ���
-�4  -  
����8
 , ��� , 
	���9
  ��	��� , �  ���
�
��
�  ���
�
�  -  7��4  ����
4�4 . ���  	��
�
���  �
-���  
��
-���������  ���
�	��� , 
��
��	
��� , 7��  ����
4�  7��
-��	��  	  ����  ���� , 
���  ���  ������;�  ������6  �	
������6 . )��  4����  ����  ����
4� , �����
���
  
��  ������
  �
���� . ���4
  ���� ,  ��  ���	�
��;  ��  ��
-�������4�  �������4�  
��
�����5  ����	 , ���  ������;�  �
��4�
���4  ��
�4�9
��	�4  ��  4���
 . 
��7��4�  	  ����	��4  ���  ������
�;���  	  �	��8��  �  -��4���	��-
 , ���  �����
�  
��	
�5�����   0
4��  �  
= ��4���
��  �  �-
��� , ��4���
��  ����
�  ����
���6  
����
4� . 

���4
  ���� , 
���   ��  ����	
  ��-�5  �	
���������	  ���������  ����
4� , �  
-�����6  ���9���  ��
�
���
������  ����  4
��
���  ��  -�-�4� -��  
�-��� , 
�����4
� ,  ��  ���
6��4�  
�-��� , ��  ������  ������-����  ���
�  �4
9�����  	  

�	���4����  ��  ���9���  ��
�
���
������  ���� . ��  ����	
  7����  �	�
���  
4����  ���������  4������������6  ��
-���4
�� . 

'  ����
��

  	�
4�  ���������  ����  ����
4�  ������;�  ������
�	�����  
��-�
  	  �����
�-�6  �	�
�  ���  	��
�
���  �
��5���4���  ��
-���������  
���
�	��� . )��  �	�
���  �  �
4 , ���  -����
��	�  �
�
��	�
4�6  �����4�8��  ���
�  
���
�
������  -����
��	�4  -�����	  �����
�-�6  �	�
� . ���-���-�  	  -��
��	
  
�������-�	  �	
��  ������
�;���  �	
������� , �  -�����5  ������  ��
-���  
�
���
���   �
�-���-�  ����4
���	 , �  �  ��4�9�;  �	
���������	  4����  
	��
����  ������  �����-�  ����4
��� , ��  4����  ��������  �����-�  �
����  
-�����	  ���  �����
�-�6  �	�
� . 0�
��  4�  �4

4  ������6  ����  ���  ��
-���������  
��
�
�
���  -�����	  	  ����
4�5  �����
�-�6  �	�
� . 
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�����  �
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����	������	�  ���  �
��	��	�  �
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'  ���8
��
  7-�������8��  ���
��
�
�8�����5  �	
���������	  	�
��-�
�  
	�����  ��  �
4
�
���  �5  ��
-�������5  5���-�
�����-  ���  �����
  �5  	  
��-�����5  ���-�5  �	
��  ���  ���  �����
  	  �5���9�5��  �  ���5���9�5��  ���-�5 . 
��	
�
��
  ��
-�������5  5���-�
�����-  �	
���������	  ���  ��-�����4  
���
���  �	
��  4��
�  ����  �
�-�  ���
�
�
�� . &��  7���� , ��-  �
  -�-  �  �����
  
���  ����4���
���  �
�	
���	����	�5  

�-�� , �
��5���4�  ��-�
��
��  
��
��4�
���  ���=	 , ����
�;9�5  �	
�������� , ��4
����  ��  7��
-��	��
  
��-�
��
��  ��
��4�
���  	  ����	
���	��  �  ���	���4  (1.24), �  ��
�	�
  ���9���  

���=	  - ��  7��
-��	��
  ��
�	�
  ���9���  j j j
j

2 n d cosp a
j =

l
, ��
  ja - ����  

�����������
���  �
���
���  	  j-���
 . 
��  ��� .1.25 �
�����
��  
�	���4����  7�
��
���
�-�5  -�7���8�
���	  

������-����  ��  �����  	����  �  ����  ���
���  �
���
���  ��  �	
��������  ���  
�	
��  �  ��
��4�  ���������4�  ������
�8�� . )��  
�	���4����  ����������  ���  
�	
��������� , ����
�	������  ��
��;9
6  ����-����6 : ('� )42' (�' )4, nB=2,05, 
n� =1,35, <0=700 �4 . ��-  	����  �
  7����  �����-� , �����5���� , 	� -�
�	�5 , 
�4
9
��
  7-���
4�4�	  ������-����  	  -����-�	����	�;  �����  ��
-��� , 	� -
	����5  - �
���4�8��  ��
-�������6  -��	�6 . '  �����
��
  ����	  ��  0�  ��  30�  
�4
9
��
  7-���
4�4�	  ��	�����  
�����
����
 , ����-�  �
���4�8��  
��
-�������6  
�	���4����  �
  ��
��  	
��-� , -��4
  ���� , �4
9
��
  7-���
4�4�	  
������-����  ���  �	
�� ,  ������
�	������  	  ��
��5  ����-����5 , �

�����
����
 .  

��  ��� . 1.26 �
�����
��  ��
-�������
  
�	���4����  7�
��
���
�-���  
-�7���8�
���   ������-����  �
-����������  �	
���������  ('� )42' (�' )4  ���  
��
��5  ����5  ���
���  �
���
���  ��  ��-����
 , nB=2,05, n� =1,35, <0=700 �4  ���  
�	
��  �  ��
��4�  ���������4�  ������
�8��  (Ts,Tp) �  �
������
�	������  (T) 
�
���
��� . ������-���
  �
������
�	������  �	
��  ���
�
������  -�- : 

( )p sT 0.5 T T= + . #
  7����  �����-�  	���� , ���  ���  �	
���
���  ����  ���
���  

�
���
���  ��  �	
��������  �����5����  �4
9
��
  7-���
4�4�	  ������-����  	  
-����-�	����	�;  �����  ��
-���  �  �
���4�8��  ��
-�������6  -��	�6 . ��
��
�  
��������  	��4���
  ��  ��
��;  	
������  ��	���  ������  ������-����  
�	
���������  ���  �	
��  �  ��
��4�  ���������4�  ������
�8�� , ������
��
  
������  ������-����  �  �4
���
��
  -������������  �	
���������  ���  �	
�� , 
������
�	������  	  ����-����  ���
��� . ���4
  ���� , ���  ������5  ����5  ���
���  
4�-��4�4�  ������-����  ���  �	
��  �  ��
�����4�  ���������4�  ������
�8��  �
  
��	����;� . 
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��� .1.25. ���������	
  ��
��
	��
�����  ��������
�	�  �����������  �	  
�����  �����  �  ����  ���
���  �����
���  ��  ��
	����
	�  ���  ��
	�  �  
�������  ���	�������  �����������  (Ts,Tp) . �	���	���  ��
	����
	�� :
(�� )42� (�� )4  nB=2.05, n� =1,35, � 0=700�� . 
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��� .1.26. �����	
��
��  �
���������  �
�	�����������  ���������
�
   
�	�����

��  ���������
���  ����������	
  (�� )42� (�� )4  �	�  	
�
��  
���
�  �
��
��  ������
��  

  ���	���� , nB=2.05, n� =1,35, � 0=700
�  ���  
����
  �  	
�
���  ������
����  ����	��
���  (Ts,Tp) �  
� ����	����


���  
(T) ������
�� .  

 
 

)��  �������
����	�  �
��5���4�  �����	���  ���  �����
  �	
���������	  	  
��-�����5  �  �5���9�5��  (���5���9�5�� ) ���-�5 . !��

  �9��
����
  �8
�-�  
��-�
�	�;� ,  ���  �������4�6  ����  ���
���  ���  ���5���4����  ���-�  �
���
���  

�	����  ��  ����-����  �	
���������  �  4����  �����	����  	
������  �
  ���

  3� -5� . 
 

1.12. ����	�������  �
  	��	��  �
�
����	�	  �	��	�	  
��
�������	  	��
����� . 

 
 ���4����4  ����������  ��
8����
�-�6  �����6 : ��=5���6��;  

��44
������;  ����
4� , ����4�=���;  �����-�	�4�  ��
��4� , ��  ������;9�;  
	  ����	��5  �������  	����
��
��  �����
��� .  ��

  ���  ����4���
�  ����  ���6 , 
�-���=���6  ����4��;9�4�  ��
��4�  �  �����-�	�4�  ��-�
��
��4�  
��
��4�
��� , ��  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ����  ���  4
���
  ��-�
��
�
6  
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��
��4�
���  ����4��;9�5  ��
� . ����  ����  ���
���   0 ��a > a  �����
  

-�����
�-��� , ��  	�
��-�
�  �����8�� , -������  
�-�;��
���  	  ��4 , ���  	  

�	���4����  ��  ���9���  ������6-�  d1 -�7���8�
��  �����
���   4��
�  
4
������  ��  0 ��  1 (n1<n0).  ���4����4  �������;  �����8�; , ��  ���  7��4  4
���  
��
��4�  �  �����-�	�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  ��������
�  �
  ����  ���6 , �  
���  ���� . &��  ��������  ����4����4  �����6 , -���� : n0=nm, 0 ����a ³ a . &��  ���� , 

�����  ��������  ���

  ������;  
�	���4���� , ���
4  �������� , ���  �
  ����-�  
n0=nm, ��  �   n1=n3, � , �����  ���������  	����
��
 , -�����
  �  ���  ���
�  
����������  ���  7��4 , ���
4  ������� , ���  n2=n0, �  ���9���  ���=	  
����	
���	
���  d1, d2,  d3 (��� .1.27).  

 
 �� .1.27. ����-����  ���
��
�
�8�������  �	
��������� , ������;9
��  ���  
����5  ���
���  �
���
��� , ������5  ����  �������  	����
��
��  �����
���  

 
 
+����  
9=  ���

  ���������  �����8�; , ����4����4  ��44
������;  

����
4� , � .
 . ���
4  ������� , ���  d1 = d3. )��   �����8��  ���
�  �
  �����	����  
�������6 , 
���  	���4����  �   ��44
������5  ����
4�5 .  

�����  4�  ���
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2
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���  �
���
���  	�  	����4  ���
  ���
�  ��-�4  �
 , -�-  �  	  

�
�	�6  ��
�
 , �
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��� , �����������
  �  
�
�����������
 , �����  ���
�����  
9=  ��������
����  4��4�;  
����8� . 
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j
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p ����������
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� a = -�
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b
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 61 

2 2

p 1 2 2 1
11 2 2

2 1 1 2

22 2 2
p 2 21 2 2 1
12 2 2 22

1 2 1 2

22
s 2 21 2 1 2
21 2 2 22 2 2

1 2 2 1

1 b n b n
m ch2a cos sh2asin

2 b n b n
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�
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�
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����
  ���
�
�
���  4�������5  7�
4
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( ) ( )
( ) ( )

2 22 p 2 p p 2 2 p
0 m 11 m 0 22 0 m 12 0 m 21

p 2 22 p 2 p p 2 2 p
0 m 11 m 0 22 0 m 12 0 m 21

b n m b n m b b m n n m
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4
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������
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  ���  	����
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��4
���
�
  	  	����
���5  (1.62)-

(1.65) ���
�  ( )22 s
0 114b m  ���  s--�4���
���  �  ( )22 2 p

0 0 114b n m  - ���  p--�4���
��� , 
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��  ��
-�������
  
�	���4����  	  ����-�4  �����
��
 . %��;��  
	���� , ���  	  -�����6  �����  ��
-��� , -�-  7��  �  ����  ��-�
���  	��
 , ������  
������
�  	���-�4  ������-���
4  ���  ����5  -�4���
�� . ���4
  ���� , 	  ��
-��
  
����;��;���  ������  ������-����  	  -����-�	����	�6  ����� . *�-��4�4�  
������-����  ���  �	
��  �  ��
��4�  ���������4�  ������
�8��  ��	�����  ����  
�������
����  ����� . &��  ���;����8��  	  ����
6  �����  �����-�  �
�����
��  
��
-�������
  
�	���4����  	  �
-�4  ��
-�������4  �����
��
 . 
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��  ��� . 1.30 �
�����
��  
�	���4����  7�
��
���
�-���  -�7���8�
���  
������-����  �
-����������  ���
��
�
�8�������  �	
��������� , ������;9
��  
	  ����	��5  �����
�����  �������  	����
��
��  �����
��� , ���  �	
�� , 
������
�	������  �
��
���-������  �  ������
����  ����-����  ���
��� , ��  �����  
	����  ����;9
��  �
���
���  �  ���9��  
��  �
�	���  �  ��
��
��  ���=	 . ��-  	����  
�
  7����  �����-� , �����
��
  ������  4�-��4�������  ������-���� , 
-������������  �  ����������  ������-����  
�	����  ��  �����
�-�6  ���9���  
�
�	���  �  ��
��
��  ���=	 . )��  �	�
���  �  �
4 , ���  7��  ����  ����;�  ����  

�-���  	  
���
��
�
�8�����4  �	
��������
 .  

#
  ��� . 1.28 - 1.30 	���� , ���  ����;��
���  ��	��  4�-��4�4�  ������-����  
���  4���4�4�  �����
���  ���  �
4
�
���5  ���9��  ���=	  d1=d3  �  d2, ��  
�
4
�
��6  ����8����������  5���-�
��  	  ��
-�������5  
�	���4����5  �
� . +��  

�  ����
4�  4�  ����4����	�
4 ? ��  ��9
��	�  4�  ����4����	�
4  ����
4� , ��
  

��-�4�; . �=  4����   ��
����	���  	  ��-�4  	��
 : ���6  �  ��-�
��
�
4  
��
��4�
���  n1 ( 1 0n n< ), 
��
4  ��
��
�  ���6  �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  n0. 
����  4�  4
��
4  ���9���  ����  �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  n1, ��  4�  �
4
��
4  
-�7���8�
��  �����
��� . 
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��� .1.30. ���������	
   ��
��
	��
�����  ��������
�	�  �	���
���  �	  	�����  
�
�����  �  	�
	

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

  
 

����  ���9���  7����  ����  �	
����	�
��� , ��  �	
����	�
���  �  -�7���8�
��  
�����
��� . ��7���8�
��  �����
���  4��������  �  ����������  ������  
���
4����  -  
����8
 . '	
�=4  
9=  ����  ��-�6   �
  ���6 . "  ���  �	�  ����  �  
������4  -�7���8�
���4  �����
��� . 0�4
��4  -����6   �
  ���=	  �  ������4  
-�7���8�
���4  �����
���  ����6  �����8
6  ��
�
�� . '  �

������
  4�  ������4  
�	
  �����8�  ��
�
��  �  4
���  ��4�  ���6  �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  n0. )��  �
  
���  ���
  -�-  ���
��
��4
��  1����  – �
�� . ������-���
  ��-���  
���
��
��4
���  �����	�
���  ���4���6  )6��  

 

( ) ( )

2 2

1 2
2

1 2 1 2 1 1 2

t t
T

1 r r 2 r r cos 2
=

+ + j + r + r
, 

 
��
  t1,t2 – 4�����  �4����������  -�7���8�
���  ������-���� , 
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r1,r2- 4�����  �4����������  -�7���8�
���  �����
���  �����8�  ��
�
�� ,  
D1,  D2 - ��
�����  ��
  4
���  ����;9
6  �  �����=���6  	����4�  ��  �����8�5  

��
�
��  ���=	  �  ��-�
��
��4�  ��
��4�
���  n0 �  n1. 
+
4�  ��	��
���  ������-���
  ��-�6  ����
4� ? ����  7��  �
  �����9�;9��  

����
4� , ��  4����  �������� , ��5���  �
  ���� , ���  ��
��  �����-�	�
 , ���9���  
������
-  �����-�	�
 , -�7���8�
���  �����
���  ���
  �����-�	�
 , 	����
��
  
���  ������-����  

 

( )2
2

12
1

1 R
T ,��� R r

1 R 2R cos2

-
= =

+ + j
. 

 
�����  ��
�	��  ���9���  ����  -�����  � , cos2 1j = - , ������-���
  ��-���  

���
��
��4
���  

( )2 2

2

1 R 1 R
T

1 R 2R 1 R

- -� �= = � �+ + +� �
. 

����  cos2E= +1, ��  ������-���
  ��-���  ���
��
��4
���  ��	��  
����8
 . � .
 . 
��
-��������  -��	��  ���
�  �4
��  5���-�
���6  ���  ������-����  
���
��
��4
���  1����  - �
��  	�� . 

&��  �����
���  R ���
�  �4
��  4
���  �������
  �������
��
 , ���-���-�  
R+T=1. #
4
���  	
������  ���4
���-� , 4�  4
��
4  	
������  -�7���8�
���  
�����
���  �  ������-���
  ����  (4���4�����
  ������-���
 ). +
4  4
���
  
-�7���8�
��  �����
��� , �
4  �����
  ������-���
  ���� . ������-���
  ��  ����
  
	����  <0 ���
�  ��	��  
����8
 , ���-���-�  -�7���8�
���  �����
���  
�����-�	� . #4
���  ��7��4�  ����  ����4���
��  ��-��  ����
4� .  

.
�-�  ��������  n1-n0-n1, ��  7��  	
������ , ������  ����  ��-�4� , �����  
��
��
����  ����  �������  	����
��
��  �����
��� , �  �
  ��
��  ������6 . "���  
�������  	����
��
��  �����
���  ���
�
��
���  �����
��
4  ��-�
��
�
6  
��
��4�
���  n0 �  n1. #  �
4  �����
  ��
��8�  	  ��-�
��
��5  ��
��4�
��� , �
4  
4
���
  -�����
�-�6  ���� . �  -�-�4�  4��
�����4�  4�  �4

4  �
��  	  	���4�6  
�������  ��
-��� ? �����  ��
����  ��-�;  �����8�; , �����  n0 ���  	  -��
��	
  
4��
�����  ������6-� , �  	��  	
������  n1 ��
��  -������� . n0 	  	���4�6  �������  
�����-�  2 �  4
���
 . &��  ����  �����  �
���
�	���  ���4�����
  ����	�� , 
	
������  ��-�
��
��  n1 ������  ����  4
���
 , �
4  1,5. &��  ��
-��  �  ��-�
��
�
4  
��
��4�
���  1,5 7��  ������  ����  
����8� , � .
 . 	�
��5 . ��
����  
-���������
4�;  	�
�����;  ������6-�  ��-���  ��
4
��  ����������  ������ . 
���4
  ���� , ����4  ����  ��	
����  4
���  �	�4�  	�
�����4�  ������6-�4�  
�	������;  ��=�-� . )��  ���
  �
  �������  �
5�������
�-��  
����� . &��  
�
���
�8��  ��-�5  �	
���������	  �
��5���4� , �����  ����  �������  	����
��
��  
�����
���  ��  �����8
  ��
�
��  �  �
�	�4  ���
4  ���  ��	
�  ���  4
���
  45� . 
��=�-�����
�;9�6  4��
����  �  4���4�����4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  – 7��  
������  4����� , �  -�������  n=1,35. �����  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�� , �
  
-�����6  ����
�  �	
� , ����
�  ����  �
  4
���
 , �
4  1,90. ��-�4  ��-�
��
�
4  
��
��4�
���  ������;�  ���=��
  ������  �  -���� , �  ��-�
  �
-�����
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-�������� . ��7��4�  ��
����  ��-�
  �	
���������  4����  �
  ����-�  	  	���4�6  
�������  ��
-��� , ��  �  	  #�  - �����
��
 , ��
  �4

���  ��
��  �  ������4�  
��-�
��
��4�  ��
��4�
��� . '  ����������
��	�6  �
  �������  ��
-���  7��  
����������  ������  ��
����  �
 -
�  �������	��  4��
�����	  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  
��
��4�
��� .  

 

1.13. ���������  ����	
�  ��
	�
	�	��������  �����
��  
 

��  ����	
  4
����-�  ����
�� , �
���
���6  	  ��
�
�
  1.3 ��  -��
��
  ��
�-�  
����"�� , ����  ��
��������  ������44�  FilmMgr.exe, ��
	���;9��  ���	�����  
����
�  4�������6��5  ���
��
�
�8�����5  ��-����6 . ������44�  ��
	���
�  
	��������  4���������	�
  ����
��  ��
-���	  �����
��� , ������-����  �  
�����9
���  ��-����6 , 	  ��4  ����
  	������	���
  �����  ���
	 , �5  ���9��  �  
��-�
��
�
6  ��
��4�
��� , �  ��-�
  4���4�
���	���  �����9
��
  ��  
������6  
����
  	���� . *
����-�  ����
��  ��
���
���  ��  �
-���
����4  4
���
 . '  
������44
  ��
���4���
�  �������	�6  �
��4  ������ , ��� , ���  �����4����4 , 
������4  �  ���-8��������4  ���
��
6�
 , ��
	���
�  ����
�	��
�;  
-���
-����	���  ���  ����4�
���	���  ����

���
4�
  ��-�����  	  �
�����4  
4������
  	�
4
��  �  ��5�����  ����6��	�
  �
�
��� . 

%���	��
  �-��  ������44�  ��-�
���  ��  ��� .1.31.  
 ���4����4  ����	��
  7�
4
���  ����	�
��� . '	
�5�  ���	����  �-��  

������44�  ��������
�  �
�
-�;���
��  	-����- , ���
���9�5  7�
4
���  
����	�
���  ������44� . 

• «'	��  �����5 » – 		��  ����4
���	  ��
�� , ������-� , ���
	 , ����	�5  
5���-�
�����-  �
���
���  �  � .� ., �  ��-�
  
����-  ���8
���  ����4�
�8��  
��-����� . 

• « 

������� » – �������
��
  ��
-�������5  
���
��6  ������-���� , 
�����
���  �  �����9
��� , �  ��-�
  ����-����  ����4�
���	������  ��-����� . 

• «�����- » – ������
�-�
  �
�����
��
  ��
-���	 . 
• «*��
����� » – �
��-���  ��
�  �����5  ������
�
4�5  4��
�����	 . 
• «'�5�� » – �-������
  ������  �  ������44�6 . 
&��  ����
��  ��-�����  		������  ��5����
  �����
 : 
·  «��
�� » – �
  ����-�  	�����
���  4��
����  ��
�� . 
·  «������-� » – �
  ����-�  	�����
���  4��
����  ������-� . 
·  «%������  �����  	���� » – �����  	����  	  4-4 , �������
����  -�����6  

�
4
��;���  ���9���  ���
	  ��-����� . 
·  «�����
��	�  ���
-  ��
-��� » – -����
��	�  ���
- , ���  -�������  

	������;���  
���
���  �����
���  �  ������-���� . *�-��4�����
  -����
��	�  – 
200.  

·  « 
��4  	�����
��6 » - 	�����
���  �-���  	  �����5  	���  (4-4 ) ���  	  
	����	�5  �����5  (�4 -1). 
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·  «���������  �����  	���� » (« ��������
  	����	�
  ����� »)– �����  	����  	  
4-4  (	����	�
  �����  	  �4 -1), ����	
���	�;9��  ������  ����4����	�
4���  
��
-���������  �����
��� . 

·  «���
����  �����  	���� » («���
���
  	����	�
  ����� »)– �����  	����  	  
4-4  (	����	�
  �����  	  �4 -1), ����	
���	�;9��  �-������;  ����4����	�
4���  
��
-���������  �����
��� . 

����-�  	�����  ����	����  �
��4�  ������  ������44� : 
·  « ���
�  ��
-���  		
�
���6  ����-���� » – 		������  ����-����  ��-�����  �  

	������
���  ��
-�� . 
·  «���4�����
  ���
��
  �
���
��� » - ��
�������
��� , ���  �
���
��
  ����
�  

��  ��-����
  ���4�����  -  
��  ��	
�5����� . 
 

 
 �� . 1.31. %���	��
  �-��  ������44�  ����=��  ���
��
�
�8�����5  

��-����6  
 
·   «��-�����
  ���
��
  �
���
��� » – �
���
��
  ����
�  ��  ��	
�5�����  

��-�����  ���  ����4 . 0���
���  ����  ���
���  �
���
���  �������
����  ���4���  -  
��	
�5�����  �  ������
�8��  ����;9
��  �	
�� . 

·  «%������
  ���
	  (����������  �������
��� )» - ��  7��6  	-���-
  
��������
��  ������  ����	�
��� , ��
	���;9�
  
�����  ����-����  ��-����� : 

·  «*��
���� » – �����- , �
  -�������  	�����
���  4��
����  ����  ���  
«��-�
��
��  ��
��4�
���  ���� » – ���
  		���  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ���  
������-�����  ���� . 
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·  «���9���  	  �
�	
���5  ������6  �����  	���� » - ���
  		���  ���9���  ����  
	  �
�	
���5  		
�
���6  ���

  ������6  �����  	���� . 

·  «'	��  ��� . ���9��� » – 
���  7��  -���-�  	-�;�
�� , ��  		������  
�����
�-��  ���9���  ����  ��	���  ��-�
��
�;  ��
��4�
���  ����  ��  ������6  
����
  	���� , ��4���
���4�  ��  �
�4
����
�-�;  ���9���  ����  	  �
�	
���5  
������6  ����� .  

·  �����-  		
�
���5  �����5  �  ����5 , ���
���9�6  ��4
�  ����  (��4
��8��  
	
�
���  ��  ������-� ), 4��
����  ����  ���  
��  ��-�
��
��  ��
��4�
���  �  
���9���  ���� . ����4
���  	��
�
�����  �
  ����-�  ����  ������;�  	  
����	
���	�;9�
  ����  �
��-����	����  ���  �
4
�
��� . 0�����  �
4
�
��6  
	������
���  ������
4  -���-�  «#
4
���� ». ��
	�  ��  ����4
���	  -������  ����  
�4

���  ��4
�-�  «� », ������
  -�����6  �	��
�
����	�
�  �  ��4 , ���  ����4
���  
7����  ����  	������;���  	  ���8
��
  ����4�
�8�� . ���  �
��5���4����  
����
�	��
��  �4

�  	�
4�������  ��-�;����  ��4
�-� «� », �
4  ��4�4  ����	���  	  
���8
��
  ����4�
�8��  ����4
���  ����	
���	�;9
��  ����  �
�
4
���4� . 

·  «&���	��� » – ����	��
�  		
�
���6  ���6  	  -��
8  ����-� . 
·  «'���	��� » – 	���	��
�  		
�
���6  ���6  �
�
�  	�������4  	  ����-
 . 
·  «0���4����  ���6 » - 
���  7��  -���-�  	-�;�
�� , ��  	��
�
���6  ���6  


���4���
���  �  	  �����
6�
4  4��
�  ����  	���	�
�  	  �����
  4
���  	  ����-
  
����-���� , ���  �����  ��	�
�  �
��5���4�  ���  ��
�����  �
������
�-�5  
����-��� . 

·  «#
4
���� » – 
�����	�
�  �
4
�
���  	  ����4
���5  �
-�9
��  ���� . 
·  «"������ » – �����
�  	�������6  ���6  �
  ����-�  ���
	  ��-����� . 
·  «0�4
��  ��  7-	�	 . ���� » – 7��  -���-�  ��������  ����-�  	  �����
 , 
���  

	-�;�
��  -���-�  «#�����
�	���  7-	�	��
����
  ���� ». #�����
�
���  	  
����
����������4  �
��4
  ������ . 

·   «����4
���  ��-� . �
���
��� » - 7��  	-���-�  	����  ����-�  	  ��4  �����
 , 
-����  	-�;�
�  �
��4  ��-�������  ���
���  �
���
��� . %��  ���
����  
��
��;9�
  ������ : 

·  «"���  ���
���  �
���
��� » – �
4
��
4�6  	  �������5  ����  ���
���  
�
���
���  �������
����  ���4���  -  ��	
�5�����  ��-����� . 

·  «���  ������
�8�� » – 
���
�  ���  ������
�8��  ����;9
��  �
���
��� : 
·  «P – ������
�8�� » 
·  «S – ������
�8�� » 
·  «�����	�� » – -����	��  ������
�8�� , 
·  «����
	������ » – 
���  	�����  7���  ���  ������
�8�� , ��  �
��5���4�  

		
���  ����  ��-����  ����-����  ������
�8��  (d), �
4
��
4�6  	  �������5 . 
·  «��	�
  ��-����
 » – ������
  ��  7��  -���-�  	�
�	�
�  �����-�  	�
5  ���
6  

		���  �����5  ���  		���  ��	���  ��-����� . 
·  «0����
���  �����
 » - 
����
-�  ��
�	����
����  ��5���
���5  ��5����5  

�����5  �
  ��6�� . ���  �������  ��  7��  -���-�  	�
�	�
���  ����������6  ������  
	�����  ��6�� . 
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·  «��5������  �����
 » – ��5���
��
  	�
5  		
�
���5  ����4
���	  ��-�����  
�  ����4�
�8��  	  ��6�
  ��  ���-
 . ���  �������  ��  7��  -���-�  	�
�	�
���  
����������6  ������  	�����  ��6�� . 

 

1.14. ���
������	  �������  �   �������  �  ����
��	����  ����
	  
 
'����� . F  1. *��
4����
�-��  4��
��  ���
��
�
�8�������  ��-����� . 
'�����  .F  2. 0�-��   !��
��  – .�4�
���  - !7�� . 
'�����  .F  3. ��7���8�
���  �����9
���  �  7-����-8�� . 
'�����  .F  4. 1��4���  1�
�
�� . 
'�����  .F  5. �4��������6  -�7���8�
��  �����
���  ��  �����8�  ��
�
��  

�	�5  ��
��- . 
'����� . F  6. �4��������6  -�7���8�
��  �����
���  ��  ��
�-� . 
'����� . F  7. ��7���8�
��  �����
���  ��  �������6��6  ��
�-� . 
'�����  .F  8. ����  ����	
���;9�5  ��-����6 . 
'�����  .F  9. ��7���8�
���  �����
���  

�-��  �
  �
�	
���	����	�5  

��
��- . 
'�����  .F  10. %���	��
  ��
�  �
-���
������  4
����  �����
�  ��-����6 .  
'����� . F  11. %���	��
  ��
�  4���������  4
����  �����
�  ��-����6 . 
 
0�����
  F 1. %��
�
����  ���9���  ���=	  ���� - �  �	�5-�4���
����5  

����	
���;9�5  ����
4 , ����
�	����5  ����4�  �������  �	��8�  �  ��������  
4����-�  ��  ������-
  �
  -�
4���  ���  �
�4���� .  

0�����
  F .2. %��
�
����  ���9���  ���=	  ���� - �  �	�5-�4���
����5  
����	
���;9�5  ����
4 , ����
�	����5  ����4�  �������  �	��8�  �  ��������  
4����-�  ��  ������-
  �
  ��
-��  ���  ������� . 

0�����
  F 3. ����

���	���  2-���6��;  ����
4� , �4
;9�;  4�-��4�����  
����-�;  �������  ��
-���  ����	
��
���  	  �-�
����6  ��
����	��
�
4  ������� , 
��  ������-
  �
  (SiO2,  CaF2, BaF2, Al2O3, ZnSe). 

0�����
  F 4. ��  ����	
  ��
����
���5  	
9
��	  �-���������	���  
�	�5���6��
  ����	
���;9

  ��-����
  ����  </2-</4 �  4�-��4�����  ����-�6  
�������;  ��
-���  	  #�  - �����
��
 . ���	����  ��
-��  �����
�����  ��-�����  ��  
��
-���4  ������-����  �������6����  ��-����� . ��7���8�
��  �����
���  �
  
����
�  ��
	�����  1%. ������-�  – ZnSe  ���  Al2O3. 

0�����
  F 5. ��  ����	
  ��
����
���5  	
9
��	  �-���������	���  ���� -
��;9

  ��-����
  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��- , �  -�7���8�
���4  �����
���  
R=85%±2% 	  �������  (10,0+0,3) 4-4 . %��
�
����  ��
��
4�
  �����  ���
	  �  
����-����  ��-����� . ��������  ��
-��  ��-�����  	  �������  (5-15) 4-4 .  

0�����
  F 6. ��  ����	
  ��
��-  BaF2 �  ZnSe �-���������	���  ������;9

  
��-����
   �  -�7���8�
���4  �����
���  R=93% �  �������  10 4-4 . &����-�
���  
	������	���
  ���9��  ��
��- . ��
��
���  ��������  �����
��
 , ���
-�
  -  

������4�  
���
��;  	  4�-��4�����  ����-�6  �������  ��
-��� . ������-�  '� F2 
���  ZnSe ��  
�����;  ��
����	��
�� . 
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�����  II. ���	�	
��
��  �
�������
��	

��  
�	������  

 

2.1. �	
���  ����
���	���  ��
��	����  �����
��  
 
���-����6��
  ��-�����  ��
	���;�  �
4
����  �����
�-�
 , 4
5����
�-�
 , 

5�4��
�-�
 , 7�
-����
�-�
  �  �����
  �	�6��	�  �����
�-�5  �
���
6 . '  ������9

  
	�
4�  ���

  98% �����
�-�5  �
���
6  �4
;�  ��-����� , -�����
  ��  �	��4  
���-8��������4  ��
���
���4  4����  ��
�
����  ��  �����
�-�
 , 
7�
-������	���9�
  �  
�9����
 . �  ����	��4  	���4  ��-����6  ���������  
�����
�-�
 , �5  ��
����6  	
�  	  ��9
4  ��:
4
  ��-����6  �����
�-�5  �
���
6  
�����	��
�  ���

  90%. 

�
5�������  �
����	�
���  ��-����6  ��:
����
�  ��
������
��
  ���8
��� , 
�	�
����
  �  �������	-�6  �����
�-�5  �
���
6  -  ���
�
��;  ��-����6 , 
���4���	���
4  (���
�
��
4 ) ��-����6 , -������
4  �5  5���-�
�����- . &��  
�
���
�8��  7��5  ���8
���	  ������
�;���  ��
�����
  4
����  �  �������	���
 , 
	����  -�����5  ���
�
��
���  ��
��	����4�  -  �����
�-�4  �  7-�������8�����4  
5���-�
�����-�4  ��-����6 .  

���8
���  ���
�
���  ��
�����5  ��-����6  ��  �����
�-�
  �
����  ����	��  
4����  ��
�
����  ��  5�4��
�-�
 , 7�
-���5�4��
�-�
 , ��
��
�-�
  4
���� . �  
5�4��
�-�4  4����  ���
���  �
  ���8
��� , ���  -�����5  ��5����
  
��
�-�����
�;9

  	
9
��	�  ��
�
��
	�
�  �
4
�
��
  �	�
��  ��5������  �����	�  
���   	
��4��
6��	��  �  �����4�  -�4���
���4�  ���  ����
��6  ������-�6 . 
)�
-���5�4��
�-�
  ���8
���  �4
;�  ��-�6  �
  5���-�
� , ��  ��
�-�  ����
�
���  	  
�

������
   ���5���
���  7�
-����
�-���  ��-�  �
�

  7�
-������ , -�4���
���  
-�������  ������;���  ��  ������-� . )��4�  4
����4�  �
����	��	�;�  ��-�����  �  
4
������
�-�4�  ��
�-�4� , ��7��4�  ���  �
  	5����  	  ���  -���-�6  ��
�� . �  
��
��
�-�4  4����  ���
���  4
���  �
�4��
�-���  �����
���  	  	�-��4
  �  
-��������  ������
���  	   ��
���
  ��
-���  ��	�
��� . '  ������9
4  ��������
  4�  
-����-�  ����4����4  ����	��
  ��
�   	�
5  4
����	  �  	�
4�������  �5  
���4
�
���  ���  �
����	�
���  �����
�-�5  ��-����6  	  #�  - �������  ��
-��� . '  
��
��;9
4  ��������
  4�  �
������  ����4����4  4
���  �
�4��
�-���  �����
���  
	  	�-��4
 , -�-  �4
;9�6  ������

  ����-�
  ���4
�
��
  ���  �
����	�
���  
���
��
�
�8�����5  ��-����6  #�  - �����
���  ��
-��� . 

%���4  �
  ������

  �����5  4
����	  ��
�����  ����	
���;9�5  
��	
�5������5  ��
��-  �  ��
-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �	��
���  �������-�  
����-������  ��
-��  50 % ���4�����4  ����	���4  �-�����6  -������ . ���  
�
6��	�
4  -������  �����5����  	�9
����	���
  ����	���4�5  ������-��
6  �  
���
6  �  ��  ��	
�5�����  ��
-��  ����
���  ��	��4
���6  ���6  ���
�������  
�����-��  �  ���

  ��
-�4 , �
4  ��5����
  ��
-��  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . 
�
5�������  �
����	�
���  ��
�-�  �������  	  �9��
����6  �����-
  ����	
���
4�5  
�
���
6 , ����
  �
��  ���  �������;���  	  ����	��  ��  	�
4� , �
��5���4�
  ���  
��
�����  ��
�-� . ��������  ����
�	����  ��
�-�  �����6  �����
�-�6  ���9���  
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���	������  	�
������ , ��  �-���-
  ��	
�5����� . ��  ����
��;  �
  ����	���  �
����  
�  ��
�-�6  ���4�	�
���  	  	��
 , �  
��
4  �������  	  ����
  �����
��  ��5���  	�
��5� . 
%���
�	�	�����  ��
�-�  4
5����
�-�  �  5�4��
�-�  ��
��  ����6��	� . %��  
���������  -  0-�6   ���  1-�6  �����
  �	
������ . ���������6  7��
-�  ��
�  
����	
��
��
  ��
-��  �  ������4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . ��-  	����  �
  ��4���  
4
���� , ��  4��
�  ����  �
���
�	��  ����-�  ��  ����-����5   ��
-��5 , -�����
  
���
�����  ��  (2-3) 4-4 , � .
 . 	  	���4�6  �  �����
6  �����-�����6  �������  
��
-��� . '  ������9

  	�
4�  �
5�������  ������
�
���  ����-�  ���  ����	
��
���  
4���5  �
���
6  ������6  -��������8��  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . '  
��������5  ������5  4
���  	��
��
�  �����4�  �������4� . 

%���4  �
  7��
-��	��5  4
����	  �
����	�
���  ����	
���;9�5 , 
�	
���
���
����5  �  �����5  ��-����6  �	��
���  4
���  ���
�
���  ��  ��	
�5�����  
�
����  ���-�6  ��
�-�   ����������  	
9
��	� , ������
4���  �
  ����	���	  �
�-�  
�������
�;9�5��  ��
���
��6 ,  ��-�5  -�- :  TiCl4, SiCl4, Si(OC2H5)4, Ti(OC2H5)4, 
TiCl2(OC2H5)2, Th(N%3)4, ZrOCl2, HfOCl2.  '  �

������
  �������
�  ����
�;���  
��
�-�  ����	
���	�;9�5  �-����	 : SiO2, TiO2, Th%2, ZrO2, HfO2. )��  �-����  
���
�����  ��  ����������
��	�6   �������  ��
-���  ��  (10-12) 4-4 . 

�
5�������  �����
���  ��-����6  ����������  ������ . �
������
  -����
��	�  
��
�-�����
�;9
��  4��
�����  ���������  ��  ��	
�5�����  �
����  4
����4  
8
����������	���� . &��  7����  �
����  
�-�
���
���  ��  �����
�
  4�����  
��
8��������  ����-�  �  	��9�
���  �  ������6  �-������; , �  ��  ��	
�5�����  �
����  
����
���  ����
���
  -����
��	�  ��
�-�����
�;9
��  	
9
��	� .  ���	��  
����
-�
���  ��  ��	
�5����� , ����
��  ��	��4
���;  ��
�-� , ���9���  -�����6  
���
�
��
���  -��8
����8�
6  ����	��� , �-������;  	��9
���  �  ����
��;9
6  
�
�4��������-�6 . �
4�
������  �
�4��������-�  �����	��
�  (120-500)�  � . '  
�

������
  �
�4��������-�  ��
�-�  �������
���
���  �  ������
��
�  
����	
���	�;9�
  5���-�
�����-� : ��-�
��
��  ��
��4�
���  �  ���9��� .  

%�������4  4
����4  ���������  ��
�����
  ����	
���;9�
 , 
�	
���
���
����
  �  �����
  ��-�����  ��  �
����  ��
4
��4  ���

  300 44 . 
3�����
  ��	��4
���
  ��-�����  ������;���  -�-  ��  ����-�5 , ��-  �  ��  
��
���
�-�5  �
����5 . �����
���
  ��-�����  ���������  -  0-�6  ���  1-�6  �����
  
���������  �  ��5����;�  �	��  �	�6��	�  	  �
�
��
  �
���-�	  �
� . %���
������  
����������  4
����  �
  ��
	���;�  ���9
��	����  -�������  ��-�����  	  ���8
��
  
���
�
���  ��
��- . %���-�  �9��
����
  ����;�
��
  �
5�������  �
����	�
���  
��
	���
�  ��
��
����  ����������  5�����;  	������
	���4���� . ��-�4  
�������4 , �����4
� , �
����	��	�����  ���
��
�
�8�����
  �������  ���  
����������
��	�6  �������  ��
-��� . #���
��	���
  �����
�-�5  5���-�
�����-  	  
���8
��
  �
����	�
���  ��-�����  ���	������  ��  ���4
�������5  ������5  ����
  
�
�4��������-�  ��
�
�����  ���� . ���  ���
�
���  ��
�
���5  ���
	  4����  
		�����  -���
-��	�  	  ���9���  ����
��;9�5  ���
	 . %���4  �
  ���������	  
4
����  �	��
���  	�
4�������  ���
�
���  ��
��-  �
  �4
�
6  ��5����5  4��
�����	 . 
�
4  ��4�4  ������
���  -�7���8�
��  ��
��4�
���  ��
�-� , �
��9�6  4
���  
4���4�����4  �  4�-��4�����4  
���
��
4  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  ��5����5  
���
	 . )��  ����
���  	����  ���  �
����	�
���  �5��4����
�-�5  ����	
���;9�5  
��-����6 . 3�4��
�-�6  ������  ���
�
���  ��-�����  ��
	���
�  �
  ����-�  
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��������  ��
�-�  �  
������4  -�7���8�
���4  ��
��4�
��� , ��  �  ��
�  
	�
4�������  ��
��	���  -�4������	����
  ����
4�  �  
������4  �����9
��
4 . 
��- , ���
4  ����	�-  -  ����	���4  7����	  4����  		�����  	  4����8�  �-����	  SiO2, 
TiO2  -��������
  4
�����  �
�
��� , 
����� , �	��8�  �  �����5  	
9
��	 , -�����
  
��;�  ��
��
4�
  �
�
-��	��
  �����9
��� . 

&����
  5�4��
�-�
  4
����  – ������
  �  �7��
�����6  4
���  �4
;�  �
-�;  
�������  ���4
�
��� . %��  ������
�;���  ���  �����
���  �	
���5   
��-����	���9�5  ��
��-  SnO2. ��9�����  4
����  
�-�;��
���  	  ��4 , ���  ��  
��	
�5�����  ����
��6  �
����  ����
�
���  ��
�-�  SnO2 ���  ��
���
���  
�	�5���������  ���	�  	  ��������	��  	�������  	�
��5�  ���  ���
4  ������
���  
��
�-�����
�;9
��  ����	��� , 	  -�����6  	5����  5�����
  ���	� , 
��������	���������  �  �������  -������ , �  ��-�
  7����	�6  ����� . ���-���
�-���  
���4
�
���  ���  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  #�  - �����
���  7��  
4
����  �
  ����� . 

'�-��4��
  4
����  ���
�
���  ��-����6  ��������  4����	�
  
�����������
��
  	  ������9

  	�
4� . �  	�-��4��4  ���������  ��
��
�-�
  
-���
���8�����
  4
���� , ������
�;9�
  �
�4��
�-�
  �����
��
  	  	���-�4  
	�-��4
  (10-3 ��  �  4
�

 ) �  -������
  ������
��
  ��
�-�����
�;9�5  
4��
�����	  ���  ��
-�4  	�-��4
  (10-1 - 101) ��  ���  ������
���  -����� . 

���4���
���
  ����
	����	�  �����
�-�5  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  
	�-��4��4�  4
����4�  ������  ��
	�	�����  ����-�  ����
  1930� ., -����  
���	�����  5�����
  	�-��4��
  ������  �  4��
����� , ��
	���	��
  ��������  
��
�-�  �����
��
4  	  	�-��4
 . �
�	�4�  ���4���
���4�  �����
�-�4�  
��-�����4�  ����  �������6��
  ����	
���;9�
  ��-����� . '  �����
  60-5 ����	  
��������  ���
���	��
  ��
�����-�  �������  ����  ����	
���;9�5  ��-����6 , �  
�4
���  – ��
5���6��5  ��-����6 . �
�4����  ��  �� , ���  �
����  ��-�5  ��-����6  
����  �
	
����  	  40-5 ����5 , 	  ��  	�
4�  �
  ����  
9
  ��
��������  �
5��-�  
�����
���  ��
��-  �  �����4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . ��
�4�9
��	�  
��
5���6��5  ��-����6  ����  �
��4�
��� , ��  �5  ����
	����	�  ��
	�	�����  
4
��
���  	  ����  �
�-���-�5  ������ . ��
��
  	�
�� , �
����	�
��
  ��-�5  
��-����6  ��
����	��
�  ����6  ����
��  ���

  ������;  
����� , �
4  �
����	�
��
  
�������6��5 . %����
�-�
  ���9���  �  ��-�
��
��  ��
��4�
���  	�
5  ��
5  ���
	  
�
��5���4�  -���������	���  �  ��
��  	���-�6  ��������; .  

%���	��4�  ��
�4�9
��	�4�  	�-��4��5  4
����	  ���
�
���  ��-����6  
�	��;��� : 	�
4�������  -�������  ����	��5  �
5�������
�-�5  ����4
���	  	  
���8
��
  �����
��� , 5������  	������
	���4����  �

�������	  �  	���-��  
����
	����
������� . 

?���-�
  �����������
��
  ���  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  
��-����6  �������  4
���  �
�4��
�-���  �����
���  	  	���-�4  	�-��4
 . ���  
�������;  ���
�  ���	�9
�  ��
��;9�6  �������� .  

�������
  ���  ����� -���
4
���
  4
����  �����
���  ��-����6  ����	���  
��  ������
���  4��
��  ���  ��4�������	-
   ����4�  ��
����5  ���  �
�-��	��5  
��
�	 . #������-�4  ����	  �	��
���  ��4������
����6  ��
���  	  ��
�
�
���4  ��

  
(��
;9�6  ��  ���������4  ��-
  ���  	���-���������6 ) ���  �
��4������
����6  
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(����	�6  ���  �  ��8����8�
6  7�
-�����	 ) ��
��� . ����8���������  �5
4�  
������	-�  ���	
�
��  ��  �����-
  2..  
               

�

�

�

�

�

�

�

�

���������	
�
��

�������	
�

 
 

 

 �� . 2.1. �5
4�  ������	-�  ���  ���
�
���  ��-����6  -������4  ������
��
4 : 

1 – -�4
�� ; 2 – -���� ; 3 – 
�

4�
���6  7-��� ; 4 – 
�����-� ; 5 – ������-� ; 

6 – 
�

4�
���6  ���� ; 7 – �

����	��6  ����
	��
��  ������-�  

*
���  ���9
��	��
���  ��
��;9�4  ����
�4 . '�-��4��6  ��:
4 , 
���
���9�6  ����  �  -���� , ��-���	�;�  ��  ��	�
���  10-4�� , ����
  �
��  
����
	����  �����-  ��
������  ��
�  (������  7��  Ar ���  ��	�
���  (1-10) �� ). &��  

��������  ��
;9
��  ��
����  4
���  -�����4  �  �����4  ����
���  	���-�
  
������
��
  (1-10) -' . �������
����
  ����  ��
������  ��
� , �������-�4  
-�������  �	��
���  ���
4�  ��
;9
��  ��
���� , ��-���;���  	  7�
-����
�-�4  ���
  
�  ��4�������;�  -���� , 	�
�	��  
��  ������
��
 .  �����
���
  ���4�  ������;�  
��  ������-�  �  ��
��;�  	  	��
  ���-�6  ��
�-�  [5]. 

 *
5���
4  -��������  ������
���  ����������  ����
�  �  �
����
���
� . '  
����	��4  ���8
��  ������
���  �������  	  ��4 , ��   ����  ��������	�;9
��  ��
�  
���  ����-��	
���  �  -�����4  (4��
��; ) �
�
��;�  ���4�4  �	�;  7�
���; , �  �
  
��-���;�  -���� . '��
��;9�
  ���4�  -�����  4����  �
�����	���  �  �����-�4�  
�-��	����  ��
�   (
���  	  -��
��	
  ����
��
��  ������
�;���  �
  ��
����
  ��
� , 
��-�
  -�-  -�������  ���  �
�� ). ���  ���������  ��  ����  ���  	�
���;���  	  �
��  �  
����;���  ��  �
4 .  
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'�-��4��
  ������	-� , ������
�;9�
  -������
  4
���� , 4����  ��
�
����  
��  ������
  �  �������
 . &������  ��������
�����  ����
4�  �������  �
  -�����  �  
����� . �����  �	��
���  �������-�4  7�
-�����	 , 	�
��-�;9�5  
�  ��
�  
�	��7�
-������6  74����� , �  ����
�  ����  4��
�� , -������  �������
���  ���  
�����4�  �������
����5  ����	 . ���� , ����
���	�;9�6  �
��
��	��
  ���
��
  
��
���� , ����	�
4
���  �	��
���  �
����
�
4  ������
- , ��  -�����
  ������
���  
���-�6  ���6  4��
�����  -����� . '  ������5  ����
4�5 , ������;9�5  ��  
���������4  ��-
 , 4��
�  ����  ������
�	��  ��������
����6  7�
-����  (	  	��
  
-���8�  ���  �
�-�6  �
�-� ), ��������
���6  ��  �
������4  ����������  ��  
������-� . ���  �����
  ��  �
��  �������
������  �������
����  �����  ���
�8����  
(�
�-���-�  �
���-�	  	���� ) 	�
��-�
�  	���4����
����6  ��
���  �  
���9
��	��
���  ������  ��4�������	-�  ������
4���  ���� . ���  7��4  �-������  
�����
���  �����
���  ��  (10-50)%, �  �������  ����  ��	���
���  
�  ��
�  
�
����8��  ��
�	 . '  ��
�
��	
���5  ������5  ����
4�5  (	�-��4��
  ������	-�  
)' -88 �  �* -97) �
5�������
�-�
  �-������  �����
���  ���
	  �����	��;�  (0,03-
0,05) �4 /� . &
6��	�
  4���
��������  �������-�  ����	���  ��  ������
���  
4��
�����  4��
�� --�����  ���  
��  ��4�������	-
  ����4�  �����
��  ��
� . #���  
����
�;���  	  ���
4
  ���4�������  ��
;9
��  ��
���� , 	�
�����
4���  	  
�-�
9
���5  7�
-����
�-�4  �  4�������4  ����5 . *���
�������  ��������
�����  
����
4�  (* � ) �	��
���  ����6  �
  ��
��	������
6  �5
4  ��������  ������
��� . 

�  ����	��4  ������4  5���-�
�����-�4  * �  ���������  ������
��
  �  ����  
��-�  ��
���� , ��
�����  4�9�����  ��  -����
 , ��	�
��
  �����
��  ��
�  �  4��������  
����-8�� . '  -��
��	
  �����
��  ��
�  	  * �  ������  ������
�;�  ����� . &�	�
��
  
�����
��  ��
�  ����
���	�
���  	  �����
��
  (10-2-1,0) �� , ������
��
  ��
����  – 
(300-800) ' . *��������  ����-8��  	���
�  ��	
�5�����  -�����  �4

�  
���
���  
(0,03-0,1) �� . ���  ��-�5  ����	��5  ���������  ��-�  ��  4��
��  ��5������  ��  
���	�
  �
�-���-�5  �����  �4�
�  ��  42, �  ��	
�5�������  ���������  7�
����  - 106 
'� /42. 

*���
������
  ��������
����
  ����
4�  ��  ���������4  ��-
  4����  
��������  ����-�  �  4��
��4�  �
  ���	���9�5  4��
�����	 . ����  ������
�;���  
	���-���������
  �������-�  ������� , ��  	�
4����  ������
��
  ��-�
  �  
4��
�
6  �
  �
���	���9�5  4��
�����	  ('+  - 4���
����� ). 

'  ������5  ����
4�5 , ������;9�5  ���  	���-���������4  ������
��� , 
	�
4����  ������
�	���
  4��
�
6  �
  ��7�
-���-�	  ���  	���-��4��5  
�������	����-�	 . &��  ��
��
�
���  ���������6  �-������  ������
��� , 	���-�6  
��	��4
������  ����  ��  ���9��
  �  �����	�  �
��5���4  5�����6  �
���	�6  
-����-�  4
���  4��
��;  �  	���-���������4  7�
-�����4 . #��
���	��
  
�5����
��
  	���-�����������  7�
-�����  ��
���	��9�
�  ��-�����
  �
�
��
	� , 
���	�
��
  �  ������
  �����
��
  ���
����5  �����-�	  4��
�� . '  ����
4�5  
	���-�����������  ������
���  ��  ������-�  4��
�  ����  ������  ����8��
����
  
������
��
  �4
9
��� , 	�
�	�;9

  �����	�
���6  ����-  �������
����5  
����	  ��
������  ��
�  -  ������-
 . #��� , ��4��������  ��	
�5�����  ������-� , 
�����;�  ���������	����
  ���
4  ��
� , ���4
�� , 
����
�
���  �  � . � . �  
������
��
4  �4
9
���  �	�
���  �	�6��	�  ���
	 . %��  4��
�  	�����  ��  
����-���� , ������
��
  �  ���

�;  ���� . ���  4���4  �4
9
���  �
  ���
�  
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7��
-��	����  ����
���  
����
�
��6 , ���  ������4  �4
9
���  	�
4��
�  
�5	��  
��	
�5�����;  ����  ��
����5  �  �-��	��5  ��
�	 , �
-��������
�8��  ���� , 
���	�
��
  �
�
-��	  �  � . � . 

�5
4�  4���
������6  ��������
����6  ����
4�  ���	
�
��  ��  �����-
  2.1. 
���  	���-���������4  ������
���  �-������  �����  ����  �������
�  (0,17-3,4) �4 /�  
�  
�	����  ��  �������  4��
�����  4��
�� , �������  (�������  (10-20) *�8  
��
��
��	�
�  ���	����;  �-������  ������
��� ), ������
��� , ��-�  �  
������
������  	�
��
��  4���������  ���� . �
5�������
�-�
  �-������  �����  
����  �����;���  
�  ��
�  ����
	�  ������
- , 	�
�	�
4���  ����-�4  7�
-�����	  
(���  4�9�����  3 -'�  �
4�
������  ������-�  4��
�  ����  ��	��
��  ��  600°� ). 

 

 

 
 

 �� .2.1. �5
4�  4���
������6  ����
4�  �������  ������
���  �  ����-�4  
-�����4 : 1 – �
������ ; 2 – 4���������	�� ; 3 – ����
4�  	����5����
��� ; 4 – 

-�����  -��������  �
�� ; 5 – ���������6  4����� ; 6 – ��
�-�  	�-��4��6  -�4
�� ; 7 
– ����	�
  �����  4���������  ���� ; 8 – -���8
	�6  	����5�����
4�6  ���� ; 9 – 


���  7��
��  �������
4���  -�����  

 
'  	���-���������6  ������	-
  ����  � -550VZK (���4�  «.
6����� —

3
�
�� »,1 � ) �
5�������
�-��  �-������  �����	��
�  (0,03-0,1) �4 /� . '  �������5  
��������
����5  ������	-�5  «������� » (���4�  «!���8
�� », .�5�
���
6� ) �  
" *0 -279-013 (��� ) ��
��
��	�
���  �������  ���-����  ����	�
���  
���8
���4  ������
���  
�  ��
�  ��
�
�
���  ���-8�6  -�����  �  4��
�� . �����  
�	��
���  �������-�4  7�
-�����	 , -�����
  ����
���	�;�  ��
���  ��
������  
��
� , �  4��
��  ���������
���  ������
����  ���
4
���4�  �����  (���  4��
��  
�
���  ���������
  ���� --����  	  �����
���  1:2). ���  ������4  ����8��
����4  
���
�8���
  ��  4��
��  �
  ���
4�  	�����	�;���  �������
����
  ���� , -�����
 , 
��4��������  4��
�� , 	�
�	�;�  

  ������
��
 .  �����
���
  ���4�  
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������;���  ��  ������-
 , ��������
���6  ������
����  4��
�� . '  ����	��5  
�����
���5  ��	�
��6  (1,33G10-2) ��  �
��5���4��  ���������  ��-�  
��
��
��	�
���  
�  ��
�  �
�4�7�
-������6  74�����  �  �����	�
�����  	����  ���  
��
����  4���������  ���� , ������
������;  (8000-24000) � /4. '  �������5  
����
4�5 , �
���
�
4�5  ��  ���������4  ���  	���-���������4  ������
��� , 
�-������  �����
���  ����  �
������
���  	������	���
4  �
4�
������  -����� , 
��	�
���  ��
������  ��
�  �  ���
�8����  4��
�� ; �
5�������
�-�
  �-������  
�����
���  ���
	  ��7�
-���-�	  �������;�  (0,09-0,7) �4 /� , �  4
�����	  – (2-12) 
�4 /� .  

#���� -���
4
���
  4
����  ������
���  ��
	���;�  ��  ������-
  ��������  
��
���
���  ��
�����6  ������� . ���  �����
  	  -�4
��  �-��	��5  ��
�	  (�
��� , 
-�������� , �-���  ���
���� , 4
���� , �
��������  ���������  �  �� .) 4����  	  

�	���4����  ��  ���8��������  ��	�
���  ��������  ����  �	
���
  ����	���  
4
�����  �  ����	
���	�;9�4  7�
4
���4 , ����  5�4��
�-�
  ��
���
���  
(������� , �-���� , -�������� , ��������  �  �� .). ��-�6  4
���  ������
���  
�������  ��
	���
  �
�-��	����  -��������  ������
��� . '  ������9

  	�
4�  
���8
���  	���-�����������  ������
���  ������
�;���  �
  ����-�  ���  �����
���  
��-����6 , ��  �  ���  �
�
-��	����  �������  ���	�
��� , �����
���  
��������  
�
��
��  ��	
�5����� . 

*
����4  �
�-��	����  -��������  ������
���  �������  ��
�-�  TiO2, Ta2O5, 
HfO2, ZrO2, Nb2O5, TiN �  4����
  �����
 . ��-�
��
��  ��
��4�
���  �4
;�  
	���-�
  
���
��� , ���
-�
  -  4���-��������4  �������  	
9
��	� , ��  	  ������6  
��
�
��  ���
�
��;���  �
��4�4�  �����
��� . %���
���  ������  �-�
�	�
���  
�
��4  ��  ���
�
���  ��
��-  TiO2, Ta2O5, HfO2, �  
�����
����  4
���
  
����	��
���  7��  
�	���4����  �  ��
��-   ZrO2, Nb2O5 �  SiO2. &��  -������  4
�����  
	�����
���  �	�6  ����4�����6  �
��4 , ���
�
��
4�6  ������
��
4  �  
���������;  ��-� , �-������;  �����  ��
��- , �����	�4  ���������5  ��
�	 ,  
�
4�
������6  ������-�  �  � .� . ������

  	���-�
  ��-�
��
��  ��
��4�
���  
�4
;�  ��
�-� , �����
���
  ���  	���-�5  (��  750�  �  ���  -	��8� ) �
4�
������5  
������
- . ����
��
  �
4�
������  ��  200� �  ���	����  -  ����
��;  ��-�
��
��  
��
��4�
��� .  

&��  �����
���  ��	�����9����5  ��
��-  ��  ����-�5  �
����5  �
��5���4�  
-����� , ��  (20-30) % ��
	���;9�
  ��
4
��  ������
- .  �  �����
��; , 
�����
��
  ��	�����9����5  ��
��-  ��  �
����  ������6  ���4�  ���  ��������  
��
4
��  7��4  4
����4  
��������
���� . &��  �����
���  ��	��4
���5  ��  
���9��
  ��-����6  �
-�4
���
���  ���������  ��	
�5�����  -�����  �  �
����  
�����-�	�6  ���4�  �  �����������  �5  ������
���� . '  ���8
��
  ������
���  
4����  	��9���  �  �
�
4
9���  -�����  �  ������-� , �  ��-�
  ������
�	���  
��
�����
  4��-� . ���
��	
���  	�
  7��  
�������
�  �
����	�
��
  ��-����6  �  
�����-�	�6  ���9���6  ��  	�
6  ��	
�5����� . 

*
����4  �
�-��	����  -��������  ������
���  4����  ��������  ����  �
  
�4
�
6  �	�5  �  ���

  �-����	 . &��  7����  ������
�;�  4�
�����
  -����� , 
�����	�
���
  �
  ��
�����5  4��
�����	  ���  �
  ����	�	 . ��
�4�9
��	
���
  
�����
��
  ������  4
�����  �������
���  	�����4  �
��4� . .����
  �

�������  
��
�  ������
�	���
  �	�5  -�����	 , ��������
���5  ���
����  ��  ����������  ����  
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��  ����� . *��
��  	  7��4  �����
  �
�
4
9�
���  ��  ������  -�����  -  �����4� . &��  
�����
���  ��-�5  ��
��-  -�-  Si, SiO, SiO2 ����������  ������  -�����  �
  -�
4���  
�  �4
��  �����	�  �����������  ��
�  (Ar: Ar+O2) �  �
��4�	  �����
��� . 

��������  ���9���  ������
4�5  ���
	  ���	������  ���  ��  	�
4
��  
������
��� , ���  ��
-�������4
����
�-�4�  4
����4� . %���-�  �5  
������
�	���
  
������
��  	��
���	�
  ���� , ���  -����  �
���
���
�  �  
��������
�  �
���
-�  ��  ����� .  
�����  	�
4��
�  -�������  ��  �����
��;  ���  
����������  ������5  ����5  ���
��� . 
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  ��
��;���  �������
����  	���-�
  �
4�
������  �����
	� . ��- , �����4
� , 
	  �����
  -�
4��
	�5  �������  ���  �����
���  ���4���� -�����6  ��	
�5�����  
�����-�  �
��5���4�  ����
��  ��  1280º � . 

 
 
 

 
�����8�  2.1 

3�4��
�-�
  4
����  �����-�  ������
-  
 

�����  �����	� : 

������	�
  
�������	�  

�������  
 

���	�
��  ��������  ����������  
 

���������	�  
���  
(��
����      �������  

���  40-70°� ) 
 
  

�
��������  
�����
���	� , ����� -
�	�  �  �
��������	�  
���	 , ���� , �����  

 �
������������  
 

������	�     ��� -
������	�    �����  
�	����    �������  

(4% � 20) 
 
 

 �
����        ����	  
«����	! »     �
�����  

 
 

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

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

�������������  
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�
����  �  �
������  
������	�  ��� -

����	�      �����      
(2 % � 20) 

 �
����  �
���  
�  �
����	  

 

�
�����
��  
#������  

 

$%�  ���  Na%�  
10-15% 

 

%�	����      ���	 , 
����
��  

�����!�������   
�
�������  

 

�
�����
��  ������  
 

&�����
� , ��
 -
�����
� , 
����
�  
������	 ,   �����   

!�������  �  ������  
������  

 

'�
������������  �    
�
����������� , 
�����
#
��  �!  �  
�
�������	�  �� -

��������  
 

(��������
���  �����     
���
�������  �� -�
    

������
������  
!���������    

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

 
�
����
���	
���  �
�
�  �����
��
4  ����  ������
�
���  �����-�  ��
;9�4  

��
����4 . ��
;9�6  ��
���  ��
��
��	�
�  ����
	  �  �
����8�;  ���4
�
6 , 
���9
���
�  �������
�-�
  4��
-���  �  ����
�	���
4  �
����5  ��
���
��6 , 
������
�  ���������  �8
��
���  ������
4�5  ���
	  �  ��-��9�
�  	�
4�  ��-��-�  
�����
��  ��:
4�  	�-��4��6  ������	-� . 

'  ������
��
  -  ���	
�
���4  4
����4  �����-�  ������
-  4����  ��4
����  
�
-�����
  ��
8������
  4
���� . �  ��-�4 , �����4
� , ���������  ������  
�-���	����  4���-��������	  	  	�-��4
 . )���  4
���  ���4
��4  ����-�  ���  
4���-���������
�-�5  4��
�����	 , �  ������
�
���  ���  �
��
���  ���8
���	  

������
����
�	����  �  ����� , -����  ������  �����4�8��  �  ���������  
��	
�5�����  �-�
�	�
�  ���
�
��;9

  
���
��
 .  

&��  �
����	�
���  �����
�-�5  ��
��-  �
�4��
�-�4  �����
��
4  	  	�-��4
  
�
��5���4�  ������
  �������
�� , -�����6  ��  ���
����  ������
4�
  	
9
��	�  �  
����
���	��  
��  ���  �
4�
�����
 , ����������6  ���  �����
���  �  �
��5���4�6  
�-������; , �  ��-�
  ��
��
��	��  ���	��  �
��5���4�6  7�
����  ���  ����
	� . '  

�	���4����  ��  �������  ���	���  7�
����  ��
����;�  �

����	��
  �  7�
-������ -
���
	�
  �������
�� .  

��	�
4
���
  �

����	��
  �������
��  4����  -�������8���	���  ��  
��
�����4   �	�6��	�4 , �����4
� , ��  ������44
  �����	�
������  �  
4�-��4�����6  ���
���	�����  ����-�  4��
-��  ������
4���  	
9
��	� . ��-�
  
�

����	��
  �������
��  ��	�;�  ���4���  ���   -��	
�����  ����
	� . 

���  �

����	��4  �����
���  ����
	  	
9
��	�  �����5����  �����
	�4  
�
���4 . )�
-����
�-�6  ��-  ������-�
���  ����  �
����
���	
���  �
�

  
�������
�� , ����  ���
��  ����
	�
���  	�
���4  ��-�����4  ����
	��
�
4 , 
	�����
���4  �
  �������	-�6  ������  ���  ���	���-� .  

��������

  ���-���
�-�
  �����������
��
  ��������  ��	
�5������
 , 
�������
  �  ���
����
 , �������
��  ���4���  ����
	� . '  �����5  ��-���  ����  
	
9
��	�  ��4
9�;�  	  �����-� , -������  ����
	�
���  ���5���9�4  ��-�4 .  ��-�
  
�������
��  ������;���  �
�
	�
��6 , ��������6  �
����	�
���  �  ������	�4  
7-�������8�� .  

%�����	�4��  ��  ������

  �����������
���5  ��	
�5������5  �������
��5 . 
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��	
�5������
  �������
��  �
����	��;���  	  	��
  �
�� , �����
-  (��� . 2.5 � , 
� ), �  ��-�
  ���	����
-  �
  4
�����	  �  	���-�6  �
4�
������6  ���	�
���  �  ��
-�4  
��	�
��
4  ����	  (��� . 2.5 � -� ). .����-�  ���4
��;���  ���  �����
���  ����-���  
-�����  4��
�����	 : ��������	  �  �������	  4
�����	 , 7�
4
������5  4
�����	  �  
�����5  	
9
��	 . &��  �����
���  4��
�����	 , 5���-�
��
�;9�5��  	������4  
	
9
��	� , ���4
��;���  �����-� , 
�-����
  7-����4�  �  ��	
�����4� , 
��������
���4�  	  ��54����4  �����-
  (��� . 2.5 	 ). &��  �����
���  ��7�
-���-�	  �  
4
�����	  	  ������5  -����
��	�5  �
-�4
���
���  �����-� , �
�����
����  ��  ��� . 2.5 
� . �  �
4
�
��
4  -������-8��  �����
-  (��� . 2.5 � , 
 ) ��
��
��	�
���  �
-��  
�����	�
������  ����-�  ���� . 

'����  -������-8��  �������
��  
�	����  ��  ���� , 	  -�-�4  ���������  
��5������  ������
4�6  4��
����  (������� , ����-� , ������- , ���	���-� ), �  
��-�
  ��  ��-�5  ����
�����
6  �����
���  	
9
��	� , -�-  �����
��
  �
  ���-�6  
��
�  ���  �����4�8�� , �4���	�
4����  �������
�� , 5�4��
�-��  �-��	�����  -  
4��
�����  �������
��  �  � .� . 

���  �����
���  	
9
��	  ��������  �����	�  �  ����	�	  �
�
�-�  ����  �
  
-�4���
���	  �	��
���  ���

  �
����4 , ���  ���	����  -  �����
��;  ��
5��4
����  
������
4���  ���� . &��  ��
���	��9
���  7����  ���4
��;�  4
���  	
��	����  
�����
��� . �����-�����
��
  	
9
��	�  �
  	�������-
��  (��� . 2.5 � ) 4���4�  
��
�4�  �������
�  ��  ��
���
��6  �������
��  �  4�4
�������  ������
���  �  
����
��;9
6  -���
���8�
6  ��  ���
4��6  ��	
�5����� .  
��4  �����
��� , 
��
4
�  ���-8�� , �-������  ������  	
9
��	�  �  �
4�
������  �������
��  ���  
�����
���  ��
��-  ��
5��4
����
�-���  �����	�  ���
�
��;�  74�����
�-� . 

 
 

 �� . 2.5. ����  ��	
�5������5  �������
�
6  ���4���  ����
	�  
 
'  ��9
4  �����
  74���������  5���-�
�����-�  �������
��  �����	�
���  

���-8�
6  	���  )(cos
2

1
)( q

p
q qq

f
+

= , ��
  H – ����  4
���  ���4���;  -  ���9��-
 , ��  

-�����;  �����5����  �����
��
  ���� , �  �����	�
��
4  «���9��-� -�������
�� », 
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q - �������
����
  ����� , 5���-�
��
�;9

  �����	�
������  ������44�  
�������
�� . ���
���4�  (�
�������4� ) �������
�;  ����	
���	�
�   q = 0, ���      q 
= 1 �������
��  �	��
���  ��	
�5������4 . "  ��	
�5������5  �������
�
6  
����������	
���
  �����
�
�
��
  4��
-��  �������
���  
�-���  �����
�� , 
-�����6  �	��
���  ��
�-��
���
�-�6  �������
6  
�-���  .�4�
���  ���  �
���
��� . 
��  
�-���  �����
��  ���
���	�����  ����-�  4��
-��  (���4�	 ) �  ��	
�5�����  
�������
��  ������8��������  -�������  ����  4
���  �����	�
��
4  �
���
���  �  
���4���;  -  ��	
�5����� . 

)4���������  5���-�
�����-�  �������
��  
�	����  ��  
��  -������-8��  �  
���������  ������
4���  4��
����� . %�����  ����-������  �������
��  ��5����  
7-��
��4
�������  ���  -������  ����  �������
�� . &��  7����  ���	����  �����
��
  
��  �
���	�6  ����

8 , ���4�  -�������  ��
������  ���4
  ������5  ������
- . 
&��

  �
4  ���  ���4  4
����4  ����
��;�  �����
�
�
��
  ���9���  ����  ��  
��	
�5�����  �
���	���  ����
8� . ������

  ������  	  7��4  �����
  ���
�
����  
���9���  ����  	  ��
�����5  ���-�5  ������-�  ��  ��
-�������4
����
�-�4  
�
4
�
���4 . &��  7����  �
��;�  �
�� -�����
��
  �
-����������  
���
��
�
�8�������  �������  ����  ���
��
��4
���  1����  – 
 �
��  �  �

�������4  ���
4  �
  4��
����� , ����-������  �����
���  -�������  
5����  ���
�
���� . ��  �����
��;  4�-��4�4�  ������-����  �������  ���
�
��;�  
�����
�
�
��
  ���9���  �

���������  ����  ��  ��	
�5�����  ������-� . &��

  ��  
�
	
����4�  ������  �
�4
����
�-�5  ����4
���	  	
��4����  ��������
���  
������-�  �  �������
�� ,  �  ��-�
  ��  ���4
��
4�6  �5
4
  	��9
���  ������
-  
����
	����  ����
�  74��������6  5���-�
�����-�  �������
�� . '  � . 2.3 7����  
��
�
��  ���	������  	�	��  �  �����
  	����
��6  ���  ���
�
�
���  ���9���  ����  
��  	��9�;9
6��  ������-
 .  

%���4  �
  �
������-�	  �������
�
6  	  	��
  ��-����5  �����
-  �	��
���  
����
	  ������
4���  	
9
��	�  ���
� , ��
���	�
4  �
��  �
�
�-�  ��	�
�  
��
���
��	���
  	
9
��	�  �
  �����-� . �9
  ����  �
������	�  ��	
�5������5  
�������
�
6  
�-�;��
���  	  ��4 , ���  ��  4
�
  �����
���  4��
�����  �
4
��
���  
����-������  �����	�
������ . ���
��	
��� , 7��  ���	����  -  ��-��
��;  ��
-���	  
�
���
6  ��  ��
��5  �����-�5 . '  4
���
6  ��
�
��  7���  �
�������-  �-�
�	�
���  
���  �����
���  �
  ������	� .  

&��  ��
���	��9
���  ��
���
��	����  	
9
��	�  �  �������
�8��  
����-������  �����
���  �
-�����
  ����
��	��
��  ��
�������  
�-��	���  
��	
�5�����  �����  ��������  ���
�����6  �
�-�6 . ��- , �����4
� , �	����4  
�������  ��
���-�  ���  ��
����
�  	������  ���������  �������
�� , �	������6  ��  
���������	�  �
�
����
���5  	��
  �
������-�	 . #�
�  
�-�;������  	  ��4 , ���  
��
���
	  	
9
��	�  �����5����  �
  ���
� , ��  ���  �������
�� , �  �	
�5� . ��  
��	
�5�����  �����  ��-����	�
���  ��������
�����  �
�-� , 	�����
����  �
  
������ , ���9���  -�����6  �����
  ���9���  ������ , �
  -�����6  	�����
�  
�������
�� . )��  ���	����  -  �
�
��
	�  	
�5�
6  �����  ����� . '
������  �
�
��
	�  
-���������
���  ���9���6   ������  ���  ��������
����6  �
�-� .  
�����  
������
�	����  �
�
��
	  	  (100-300)º � . '  7��4  �����
  �����
��
  	
9
��	�  ��
�  
�
  
�4-����6  -�4
��  4
���  	
9
��	�4  �  	
�5�
6  �
�-�6 , ���  ��
��
��	�
�  
���������	�  ����-������  �
���
���  �  �������	��  ���
�  �
  ����� . ��-��
8 , 
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���9���  ����  ����
���  ���������6  ���  ���������	
  ��-� , ����
-�;9
��  �
�

  
���
�� . 

*��
�����4�  ���  ���	������5  �  �
������5  �������
�
6  �	��;���  
�������	-�
  4
�����  �  	���-�4�  �
4�
������4�  ���	�
���  �  ��
-�4  
��	�
��
4  ����	 . ������

  ����-�  ���4
��;���  	������4 , 4�����
�  �  ������ .  
�
4�
������  ���	�
���  ���  7��5  4
�����	  3380º � , 2610º �  �  3000º �  
����	
���	
��� . 

���
����
  �������
��  (����� ) ���4
��;���  	  ��4  �����
 , -����  ���  
���
�
���  ���
	  ��
��;���  ������
  -����
��	�  4��
����� . '  -��
��	
  
4��
�����  �����  	�����
���  ��-�6 , �����  �����	
���
  ��	�
��
  ����	  �����  	�  
	�
4�  ������  ����  ��
�
��
��4�  4���  ��  ���	�
��;  �  ��	�
��
4  ������
4���  
	
9
��	� . +����  7��  �������
���  ���
4  ��������
������  �5����
���  ����� , 
-�����6  	������
���  �
  4��
�����  �  	���-�6  �
������	�������; : 4
�� , 
	������4� , �������  �  � .� . 

�����  ���  �����
���  4����  ����  �
����	�
��  �
  4
�����	 , ������� , 
��
-�����
����  (��
-��������� ), �������  ���� , �
  �������	-�5  �-����	 . �����  
�
  4�����
�� , �����4
� , ������
�;���  ���  �����
���  � u, � g, � u. &��  
�����
���  	
9
��	 , -�����
  �-��	��  	�����;�  	  �
�-8�;  �  �������	-�4�  
4
�����4� , ���4
��;�  ����� , �
����	�
���
  ��  -
��4��
�-�6  �
5�������  �
  
�-����	 . %�����  7��  �������	-�
  �-����  ThO2, BeO, ZrO2, Al2O3, MgO, TiO2. #
  
-
��4��
�-�5  ����
6  ������;�  Sb, � s, ' i, �
 , * n, � e �  �����
  7�
4
��� . ����
	  
����
6  ���9
��	��
���  
�  ��
�  �
���	���  �
���
���  ���-��
���6  ���� , 
	�����
���6  �
  �������	-���  4
����� .  

��  -������-8��  �������
��  ���
������  ����  ��
�
��;���  ��  ��-����
  
(������  -�-  ��  ��� . 2.6) �  
�4-����
 , ���-�
�����  �
6��	�� , -������-8��  
-�����5  ������  ����	�������� . ��9
��	
���4  �
������-�4  �������
�
6  
���
������  �  ��	
�5��������  ����  �	��;���  ���
��  ������
4���  4��
����� , ���  
�
  �������
��  	�5���� , -����  
�����-�  
�-���� , �  �����
��
  ����  �
  
����
	������ . %� 7����  �
������-�  �	������  
�4-����
  �������
��  
���-�
�����  �
6��	�� . ���  �
  7��5  �������
�
6  	�5����  ����-�  ����� , -����  
������  
��	�� , �  	  7���  �
����  ����
	������  �����
��
  4��
�����  ��  ������-� .  
#�
�8��������  �������5  �������
�
6  	  20—30 ��
  4
���
 , �
4  �  �

����	��5  
�������
�
6  �  7-����4 .  
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 �� . 2.6. #������
��  �  -��	
���4  ����
	�4  
 
?���-�
  ���-���
�-�
  �����������
��
  ��������  �������	�
  ����� . &��  

�
����	�
���  �������
�
6  ���4
��
���  ���������
�-�6  ������ , ���

  �	
���6  
��  ���	�
��;  �  ��������4�  4��-�4�  ������� . #
  �������	�5  ����
6  ������;�  
4
����� , �
�4���6 , -�
4��6  �  �����
  �������	����-�  �  �������	����-�	�
  
��
���
��� .  

��4�4�  �-�
����5  4��
�����	 , �
  -�����5  �
����	��	�;���  ����� , 4����  
��-�
  ��4
����  ��
-�����
��� , ������  ����  �  �������  ������ . ��
-�����
���  
(��
-�������� ) �4

�  ��
���9�;  ��	
�5�����  �  �������
����  ��
-�;  
���������  (I 30%), 5�����  ���	
���
���  4
5����
�-�6  �������-
  �  ����������  
�����	
�
� . '  ���
6  �����
  	����-�
���  ��
-�����
���  4���-  �" -2000 �  �" -
2500 (��4
�  	  ���
���
���  4��-�  �-�
�	�
�  ��  ��
�
����;  ������;  
�
4�
������ ). #
  ��
-���������	�5  ����
6  �
-�4
���
���  ��������  ��
���
���  
�������	 , ��������	 , �
�������	 , �  ��-�
  ��
���
���  AIIIBV. 

������  ����  (BN) - ��7�
-����
�-�6  4��
����  �
����  8	
�� , �
�-�  
��������	�
���  4
5����
�-� . ���4
��
���  	  -��
��	
  4��
�����  �������
�
6  
���  �����
���  ��
��-  	
9
��	  �  �
	���-�6  �
4�
������6  �����
��� . 
*�-��4������  �������  �
4�
������  ����
6  �
  BN – 1800º � .  

�������  �������  �  �������  ���� , �������  ������ TiB2 ����
�  ���  
�������-�  4
5����
�-�4  ������4
���4 . ��  ���	�
��;  �  �������4  ���� , TiB2 
�	��
���  ���

  �	
���4  �  ���	����  ���  �
4�
�����
  2940º� . �����  �
  ��������  
������  ���4
��;���  ���  �����
���  ��;4���� . 

&��  �����
���  �������	-�5  4
�����	 , �-����	 , ��7�
-���-�	  �  �����5  
	
9
��	  ����-�  ���4
��;���  7�
-������ -���
	�
  �������
�� . &��  ����
	�  
������
4���  4��
�����  	  7�
-������ -���
	�4  �������
�
  ������
�
���  7�
����  
���-�����	������  ���-�  ��-��
���5  7�
-�����	  (��� . 2.7). ����	�6  
7�
-������ -���
	�6  �������
��  �������  �
  ��
5  ����	��5  �
��	 : �������-�  
7�
-�����	 , ����
4�  ��-���
��� , ��	�����  �  ��-�����	-�  (7�
-���4�������6  �  
7�
-���������
�-�6 ) 7�
-��������  ���-� ; 	����5�����
4���  ����� , 	  -�����4  
��4
9�
���  ������
4�6  4��
���� . #������-  7�
-�����	  – 7�
-�������  ���-�  - 
��
����	��
�  ����6  ������;  ����
4� , ���
���9�;  -����  1, 
�-�
��
���6  	  
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�
����
�
  �  -�
44�4�  2, ����
���6  ����  3, ��5���9�6��  ���  ���
�8����4  


4�� , �  ��-�����;9�6  7�
-����  4. �����  �
����	�
�  	  	��
  �������  �
  ����  
	��-�	  	������4�	�6  ���	���-�  ���4
���4  0,6 44 . %���8��
����
  	���-�
  
������
��
  (6 -'  ���  12 -' ) ����
���  ��  ��-�����6  -���� . 

����
4�  ��	����� , ��-���
���  �  7�
-���4�������6  ��-�����	-�  
7�
-��������  ���-�  �������  �
  �	�5  7�
-���4�������5  ���
4 . ���
4�  5 
���9
��	��
�  ��	����  7�
-��������  ���-� , ����4���	������  7�
-������6  
���-�6 , ��  ����  ��  180
, �����	���  
��  	  ���
��  �  ������
4�4  4��
�����4 , 
���
4�  6 ��
	���
�  �
�
4
9���  ����-  	  �
��
���-������4  �����	�
���  	  
��
�
��5  ±1544 . ��-�
  	
��4��
  �����
��
  �����  �  �������-�  7�
-�����	  
��
��
��	�
�  ��5���
��
  ���	�
�	����
����5  	�-��4��5  ����	�6  	  
7�
-������6  ���-
  ���  ���
���	��4  �����
��� . +
�

  ������-�  7 �
��
��	��  
8��-�����
�  	���   ���  �5����
���  �����  8.  �
4
�  ���-�����	������  �����  
4��
�  	������	�����  
�  ��
�  �
4
�
���  �����
���  -�����  ��   (5-8) 44 2 �  ��  300 
44 2. *���4�����6  ��
4
�  �����  ������
�
���  ���  �����
���  ��-�5  
�������	-�5  	
9
��	 , -�-  �-����  (SiO2, TiO2, ZrO2, Y2O3 �  �� .) ���  
�
4�
������5  	��
  15000 � , 4�-��4�����6  - ���  �����
���  4��
�����	  ���  
�
4�
������5  ��  (400-700)0�  (�
 , PbTe, PbF2 �  �� .). 

*
���  7�
-������ -���
	���  �����
���  ����-�  ���4
��
���  ���  �����
���  
�����
�-�5  ��
��-  	  	�-��4
 , -�-  	  �����������5  ����
��	����5 , ��-  �   ���  
���4���
���4  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6 . %���	��4�  
���������	�4�  4
����  �	��;��� : �

�����
����
  	
��4��
6��	�
  ������
4���  
4��
�����  �  4��
�����4  	����5�����
4���  ����� , 	�
4�������  �����
���  
��������  -����
��	�  4��
�����  �  ������6  �-������; , �����
��
  �������	-�5  
4��
�����	 . 
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 �� . 2.7 )�
-������ -���
	�6  �������
��  ").# -1. 

 

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

���  �
���
�8��  ��  ���-��-
 , ������  �  �����
�-�4�  �  7-�������8�����4�  
�	�6��	�4� , �����
  	��4���
  ��
��
���  ��	��4
������  ������
4���  ��-�����  
��  ���9��
 , �  ���  ���4���
���4  ����
	����	
  7���  ��-���  �����	����  
������

  �-�������4 . '�
4�������  �����
���  ���������5  ��  ���9��
  
��-����6  ��  ������-�5  
�����
����6  ���9��� , �  ��-�
  �
���
�8��  
�  ����  
�
5�������
�-�6  8�-�  ��������  -����
��	�  �
-�����5  �����
�-�5  �
���
6  �  
��
������4�  �����
�-�4�  5���-�
�����-�4�  ��9
��	
���  �������
�  �������  
�5  ���4
�
���  �  �����
�  �
�
����4���� .  

'  ���8
��
  	�-��4����  �����
���  
�������  ��	��4
������  ��  ���9��
  
������
4�5  ��-����6  �������
���  
�  ��
�  7-�8
�����
�-���  ��������
���  
�������
��  �  	��9
���  ������
- . %�����  ���4
��;�  �5
4�  ����������  �  
�	�6����  (����
������� ) 	��9
��� .  

 ���
�  ���9���  ��
�-�  ��  ������-
  ����
	�����6  ���4� , ��	
���;9
6  
����
�����
  	��9
��
 , ���  ��
����	�
�  	  �����
  [10]. '������
�
4��  
�����
���4�  	  [10] 	����
���4�  ���  ����
��  �  �����
�  �����
�
�
���  
���9���  ������
4���  ����  ��  	��9�;9
6��  ������-
 . 

*��
��  ���  ����
��  �����
�
�
���  ���9���  ��
�-�  �����	�
���  
��
��;9�4  ����
�4 . ��
�������4 , ���  �����
��
  	
9
��	�  �����5����  �
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��	
�5��������  �������-�  � , ��
4
��  -�������  4���  ��  ���	�
��;  �  
���������
4  ��  ������-�  (��� . 2.8). �����  ���9���  ����  t 	  �
-�����6  ���-
  

������-�  ���
�
��
���  -�-  2

)'cos()cos(
Pg

m
t

qq
p
b

= , ��
  m – 4����  ������	�
����  

	
9
��	� , 
  – -�7���8�
��  ����������  (�����
��
  �����  �����
���5  4��
-��  
-  ��9
4�  �����  4��
-�� , ����;9�5  ��  ������-� ), g – ���������  ������
4�6  
��
�-� , H – ����  4
���  ���4���;  -  ��	
�5�����  �������
��  �  �����	�
��
4  
�	  ��  �������
��  	  ����
��
4�;  ���-�  ������-�  	 . HJ – ����  4
���  	�
��
6  
���4���;  n -  ��	
�5�����  ������-�  	  ���-
  	  �  �����	�
��
4  �	 , �  – 
���������
  ��  �������
��  ��  ����
��
4�6  ���-�  ������-� .  

������-�  ��	
���
�  �	��
��
  	�-���  ���  � Z 	  ����-���� , ������
����6  
����-����  �������
�� , �  ����	�
4
���  	��9�
���  	�-���  ���  �� Z� , 
��	����;9
6  �  ���;  ��44
����  ������-� . %��  � Z �  �� Z�  ������
���� . 
'��9
��
  ��	��4
���
 , �  �-������  �����
���  	
9
��	�  ��������� . �����  
���9���  ���� , ����
�	�	�
����  	  ���-
  	  ������-�  
�  	�
4�  ��	�����  
���
4��6  ��	
�5�����  ��  ����  E0, ��	��   

j
qq

wp
bJ j

d
Pg

t �=
0

0
2

)'cos()cos(
,                                    (2.1) 

��
  
t

J
d
dm

=  - �-������  �����
���  	
9
��	� , 
t
j

w
d
d

=  - ����	��  �-������  	��9
���  

���
4��6  ��	
�5����� , E - ����  ��	�����  ���
4��6  ��	
�5����� , K - 	�
4� . 
'
������  )cos(q , )'cos(q  �  �  
�	����  ��  ����  ��	�����  E. &��  	�����
���  

���
�����  (2.1) �
��5���4�  
����  7��  
�	���4���� . '	
�
4  �	
  ����
4�  
�������5  -�������� : r �  E, ���;�  -�����6  ��5������  ��  ���  	��9
���  
���
4��6  ��	
�5�����  � Z, �  D �  L, ���;�  -�����6  ��5������  ��  ���  �� Z� . %�
  
����
4�  -��������  ��5������  	  ����-����  ���
4��6  ��	
�5�����  X�O�Y�. 
�����	�
��
  ����
��  ����	  E �  L ��-�
���  ��  ��� . 2.9. %��  ���4��������5  
����
4  -��������  XOY,  X�O�Y� �  X� O� Y�  ������
����  ����  ����� . +
�

  A 
���
����4  �����
��
  ����	�6  �-������  	��9
���  ������-�  -  ����	�6  
�-������  	��9
���  ���
4��6  ���9��-� .  

���  ��	��4
���4  	��9
���  
j
y

=+a 1 , ��-  -�-  ����	��  �-������  	��9
���  

������-�  �������	�
���  �������
����  ���
4��6  ��	
�5����� . '  	�������5  
-���������5  ��-�4�
  	
������  �4
;�  	��  

P
h

=)cos(q , 
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 �� . 2.8. �  ����
��  ���9���  ����  ���  ������-�  ����
	�����6  ���4� , 
��	
���;9
6  �	�6��
  	��9
��
  

 
 

{ }[ ]
P

arh ))1cos(()cos()sin()cos(
)'cos( 111 yjajyajrdd

q
++--+++±

= , (2.2) 

 
))1cos((2)cos(2)cos(2 1111

22222 yjarjjjyajrr ++-+--+++++= aarrrahP , 
 
��
  a  - ���������
  ��  ��  �������
��  ��  ���  	��9
���  ���
4��6  ��	
�5����� , r 
– ���������
  4
���  ���4�  	��9
���  � Z �  �� Z� , D – ���������
  ��  ���-�  	  ��  
���  ��44
����  �� Z� , h = h(� ) – 	�����  ����
��
4�6  ���-�  	  ���  ����-����;  
�������
��  XOZ, E1 �  L1 - 	
������  ����	  E �  L 	  4�4
��  ������  ����
�	����  
���� , M - ����  4
���  	�
��
6  ���4���;  -  ��	
�5�����  ������-�  	  ���-
  	  �  
���;  �� Z� . '  	����
���  ���  )'cos(q  ��;�  ����	
���	�
�  	������4  
������-�4 , 4����  – 	���-��4 . ������
��������  ���-8��  	  	����
���  (2.1) 
�	��
���  �
������
�-�6 . �
����  T ���-8��  
���  ���4
���

  ��9

  -�����
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���
�  p2 , a
p2

 �  
1

2
+a
p

 , ��  ��	
�  p2  ���  8
��5  a  �  a
p2

 ���  
F
1

=a . 

'
������  F �����4�
�  8
��
  
���
��� . 
�  ��
��4  ����  �������
����	� , ���  	�
4�  �����
���  ����  ������  

����������  	
��-�  ��  ���	�
��;  �  �
�����4  � , �����
4  �
���
�8��  �
  8
����  
�����  �
�����  4����  ��
�
��
�� . ��7��4�  	  ���4��
  (2.1) 	
�5��6  ��
�
�  
���
�����	����  4����  ��������  ��	��4  � , ��4����	  ���9���  ����  ���  7��4  
��  �����  �
�����	  N  

 

j
qq

wp
bJ

r d
P

N
g

t
T

�=
0

2
)'cos()cos(

)( .                                (2.3) 

 
��-�4  ����
�4 , 
�����  ����
��  �����
�
�
���  ���9���  ����  ��  

��
��44
������6  ������-
  �	������  -  	�����
��;  ���
�����  (2.3) ���  
��������	-
  	����
��6  (2.2) , ��
  )cos(d , )sin(d  �  )(rh  ���
�
��;���  ���4�6  
��	
�5�����  ������-� . 

���������6  4�����
��  
wp

bJ
g

, 	5���9�6  	  	����
���  (2.1) �  (2.3), 


�	����  ��  	�
4
��  �����
���  ����  �  �����  �
  �
	
��
� . ��7��4�  ������  
���	�����  �����
  �����
�
�
���  ���9���  ��
�-� , ����
���  ���4���	����;  

���-8�;  -
)0(
)(

)(
t
t r

r =D . 

%�4
��4 , ���  	  ������4  �����
  ����������  	��9
��� , � .
 . ���  r = 0, 
���
���  ��������  	����
��
  ���  ���
�����  (2.3) 	  ��������
�-�4  	��
 : 
 

[ ]
[ ] 2

3
222222

2222222

4)(

))(sin())(cos(2
)(

rrw

rdrrdbJ
r

aahg

ahhahhN
t

-++

+-+++±
= .      (2.4) 

 
'����
���  (2.3) �  (2.4) 	
���  ���  ������
-  �  ����
	�����6  ���4�6  
��	
�5����� .  

 ���4����4  �
�-���-�  ������5  �����
	 , ������

  �����  	���
��;9�5��  
��  ���-��-
 . 

'�����
  ����4����4  	������  �����
���  ����  ��  -������;  ��	
�5�����  
���  ��������4  	��9
��� . ��-�6  4��
�� , �����4
� , ����	
���	�
�  �����6  
�����
���  ��
��-  ��  ����-�
  ������-�  �
��������  ��
4
��  (��  100 44 ), 
��������
���
  ��  	��9�;9
6��  ��	
�5����� , ��
����	��;9
6  ����6  �����  
��
��  (��� . 2.9). &��  ����-�5  ������
- , ��������
���5  	  ����4  ���� , 
	��9�;9����  ��	
�5�����  ��
����	��
�  ����6  ��
�
���6   -����  �  	
�����6  	  
���-
  M (��� . 2.9). �����  5���-�
��
�
���  ����4  B, -�����6  �	��
���  ����4  
4
���  ����
�;9
6  -�����  �  ����-����;  	��9
���  ���
4��6  ���9��-�  	 . 
���4���  	  ���-
  	  (	
-���  n

� ) �����	��
�  ����  M �  ���;  OZ. �� -��
��
4�  
  – 



 96 

���������
  ��  �������
��  ��  ���  	��9
���  OZ , �  – ���������
  ��  �������
��  
��  ���
4��6  ���9��-� , D – ���������
  ��  ���  	��9
���  ��  ���-�  	 . 

� �

�

�
�

�

�

�

�

�

�
�

�

�
�

 
 
 

 �� . 2.9. �  ����
��  ���9���  ����  ���  -������6  ��	
�5�����  �  ����������  
	��9
���   



 97 

����

����

���	
�����	 ��� ��
 ���

�
���

�
���

�
���

�
�
�

�
���

� ���

�
 

 
 

 �� . 2.10.  ����
�
�
��
  ���9���  ��
�-�  N(D) ��  ���4
���  ������-�  
 ���  h = 2,5 ���  ��
�����5  
���
��6  ����  B 

 
&��  ����4����	�
4�6  ���4�  ��	
�5�����  ����  M ��	
�  ����  B, �  	�����  

)(rh  ��������	�
���  -�-  )()( 0 brr tghh ×-= . ���  7��4  	
������  t(D) �	��
���  
���-8�
6  �
�-���-�5  �

�	���4�5  	
�����  �  
�	����  ��  ����  B, 	�����  ��  
	
�����  -�����  h0 �  ����������  D ��  ���  OZ, -�����
 , 	  �	�;  ��
�
�� , 
�	����  
��  ���4
���  ������-� .  

&��  ���;����8��  �����
���5  
�	���4���
6  	��
�
4  	
������  
�

�	���4�5  ����4
���	  ��-�4  ����
�4 , �����  ���  ����  ���
-�  -  
���
���4 , 
����	
���	�;9�4  �
�4
����  ������-�  ������	-�  '" -2* . ���  �������
����6  
	����
  h = 2,5 
�	���4����   ���-8��  N(D) ���  ��
�����5  
���
��6  ����  B 
��
����	�
��  ��  ��� . 2.10. 0���
���  D 	������  �
  �����
���  D Î [Dmin, Dmax], ��
  
Dmin = 0,335, Dmax = 0,667, ���  ����	
���	�
�  ������-
  ���4
���4  76 44 , 
��5���9
6��  	  	
�5�
4  ����  ������-� , �
�����
���6  ��  ��� . 2.5. 

���  ��-����	����6  �������
����6  	����
  h �����
�
�
��
  ���9���  ��  
������-
  
�	����  ��  ����  ��-����  ������-�  	  ����
��������6  ����-���� , 
����
4  ��9
��	�
�  ��-�
  
���
��
  ����  ��-����  B, ���  -�����4  	����8��  
���9���  4���4����� . 

��
54
���
  �
�����
��
  ���-8������  (2.5) ���  �������-�  cos(a) ���  
Di Î [Dmin;Dmax] ��
����	�
��  ��  ��� . 2.11 (Dmin=0,335; Dmax=0,677). %��
���	�  
	����  �������  ��  ��	
�5����� , ����	
���	�;9��  4���4�4�  ���-8������ .  )��  
�
����
� , ���  	  �����4  �����
  4����  ����
�����  ���
�
����  �	�
�  4
���  

� =10° 

� =14° 

� =12° 

� =16° 

� =18° 

�  
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�

�	���4�4�  �
�4
����
�-�4�  ����4
���4� , 
���
���  -�����5  ��;�  
4���4�����6  ��
����  ��  ���9��
  ��  	��9�;9
6��  ������-
 .  
 

 
 

 �� . 2.11. 1��-8��  ��-���
���  ���9���  V(h,
 ) 
 

%������  4���4�������  ��-���
���  ���9���  ���������
���  	����  
�
-�����6  -��	�6 , -���������  -�����6  ��  ����-����  (h, B) ��
����	�
��  ��  
��� . 2.12. 

V(h,� ) 

� , ���  

h 
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��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������

����

����

����

����

����

����

����

��
���

�

�

 
 

 �� . 2.12. 0�	���4����  ����4
���	   h �  
 , ���  -�����5  �������
���  
����4�����
  �����
�
�
��
  ��  ���9��
  ������
4�6  ��
�-�  

 
*���4  
���
���4  �������
����6  	�����  ����	
���	�;�  �
������
  ����  

��-����  ������-�  -  ����
��������6  ����-���� , 	  ��
�
�
  ���
4�9�
��  -  ���; , 
� .
 . ���  	�����5 , ���
-�5  -  1, ���4
����6  ��
����  ��  ���9��
  ���
�  ��  
������-
 , ��������
���6  ����
�������� . ���-�6  ��  ��� . 2.12 ��4
�
��  
�����
��
  �
�����5  ����4
���	  ���  ������-�  ���4
���4  76 44 , ��5���9
6��  
	  	
�5�
4  ����  ������-� , �
�����
���6  ��  ��� . 2.5. '  �����4  �����
  ����
����  
�
��	��4
������  ���9���  ��
�-�  ��  7��6  ������-
  �
  ��
	���
�  0,4%. 
�����
���
  7-��
��4
�������
  �

�������  ����	
����;�  7��  	
������ . 

 ���4����4  �����6  �����
���  ��
�-�  ��  ����-�;  ������-� , 
��	
���;9�;  �	�6��
  (����
�����
 ) 	��9
��
  	  ����-���� , 
�
��
���-������6  ���  	��9
���  	�
6  ������-�  (��� . 2.13). 

&��  ����4����	�
4���  ������  ����  M=0, �  	�����  )()( 0 rr hh = . ���  7��4  
	
������  t(� ) �	��
���  ���-8�
6  �
�-���-�5  �

�	���4�5  	
�����  �  
�	����  ��  
���� , 4
���
	���  ����������  r, 	�����  h0 �  ����������  D ��  ���  O� Z� , -�����
 , 
���
�
��
���  �������4  ������-� .  
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��  ��� . 2.14 ��-�
���  �����������
  
�	���4����  �������
����6  ���9���  
������
4���  ����  ��  �������  N(D) ���  �
-�����5  
���
��6  ���4���	����6  
	�����  h.  ��������
  4
���  ���4�  	��9
���  r=0,5.  

	

	 �





 �

����� �� ��




�

� �

� ��

�

�

��

����

�

����

�

�

 
 

 �� . 2.13. �  ����
��  ���9���  ����  ���  ����-�6  ������-� , ��	
���;9
6  
�	�6��
  	��9
��
  

 
���  ����
�����4  �	��
���  ������-� , 	  ������
  ��  ��������  	��9
��� , 

�����
�
�
��
  ���9���  ������
4���  ����  ���

  ��	��4
���
 . 3���-�
�  
-��	�6  �  �����;���
  
���
��
  �
4
�
���  ���9���  ��-�
  ����

  �
4
��;���  �  
�
4
�
��
4  ����4
���  	�����  H. %���4�����6  �	��
���  �������
�����  	�����  
h»(1,0–1,1). ���  7��4  4�-��4�����
  �
4
�
��
  ���9���  N(D) 	  �����
��
  D ��  
0 ��  0,4 �����	��
�  4
�

  1%.  

���  	�
��������  	�����  h -��	�
  ���-8��  ���9���  N(D) ������;���  �  
���
4����  -  �
-�����4�  �����-�	�4�  �����
�
�
��; . 
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 �� . 2.14.  ����
�
�
��
  ���9���  ��
�-�  ��  �������  ������-�  ���  r =0,5 ���  
��
�����5  
���
��6  h 

 
���4
  ����
��  �����
�
�
���  ���9���  ��
�-�  ��  �������  ������-� , 

���-���
�-�6  ���
�
�  ��
����	��
�  ���
�
�
��
  ����4�����6  �
�4
����  
������-� , ��
��
��	�;9
6  ��������;  ��	��4
������  ������
4�5  ���
	 . ��-  
�
 , -�-  �  	  ��
����9
4  �����
 , -���
��
4  �
������������  	��
�
4  4���4�4  
	����8��  ���9���  ��
�-� : 

 
[ ] [ ]

),,0(
),,(min),,(max

),(
rh

rhrh
rhV ii

D
D-D

=
rr

,           (2.5) 

��
  Di �����4�
�  
���
���  ��  0 ��  D. 
��
54
���
  �
�����
���  ���-8��  	���  V(h, r) ���  D=0,3 �  D=0,6 

��
����	�
��  ��  ��� . 2.15. 
3�����  
�4
���  �	
  �������  4���4�����5  
���
��6 , ���  -�����5  

���-8��  ��-���
���  ���9���  V(h, r) 4���4����� . )��  �������  4���4�������  
��-���
���  ���9���  ���������;���  	����  �
-�����5  -��	�5 , ����
4  
����4
���  �����  	  -���������5  (h, r)  �����  ��
�����  ���  ��
��5  
���
��6  
�������  ������-�  D. 

h=1 

h=1.1 

h=1.2 

h=1.3 

h=2.0 

h=1.4 
h=1.8 

�  

� (� ) 
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�
�	��  ������  �  4
����4�  
���
���4�  h �  r ����	
���	�
�  ���

  
-�4��-���4�  ����
�����4�  4
5���
4� , 	�����  – �����
�4
	�
�  ������
  
��
4
��  �����6��	� . %������  �������;���  �  �����4  	�����  h � , -�-  ��
���	�
 , 
���-8��  V(h,r) ��-���
���  ���9��� , �����	����  ���

  ����6��	�6  -  4���4  
	����8��4  ����4
���	  h �  r, �  4���4�����
  
���
��
  V(h,r) �4
����
���  �  
�����4  h. ���4
  7���� , -�-  ��-�
�	�;�  ����=�� , �����
�
�
��
  ���9���  N(D) �  

= ��	��4
������  ���  ������5  �������
����5  	�����5  h ���

  ����6��	�  -  
�
4
�
��;  ������44�  

   
 

� )                                                                        � ) 
 

 �� . 2.15. 1��-8��  ��-���
���  ���9���  V(h, r) 

 ) D=0,3;      � )  D=0,6 

 
�����	�
������  ����� . �  7��6  ���-�  
�
���  ���

  ��
�������
����4  �	��
���  
������
�	���
  �
�4
����
�-�6  �5
4�  �����
���  �  �������
����4�  	�����4�  
������4�  h=1,8, 
��� , -��
��� , ��
	���;�  ��
4
��  	�-��4��6  -�4
�� .  

 

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

&��  �����
���  	���-�-��
��	
���5  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  �  

����

  
������4�  �  	������
	���4�4�  ����4
���4�  �
��5���4�  ������  
-���������	���  ���8
��  �����
��� . ����  ��
���	�  �  4
����  -�������  ��-�5  
����4
���	 , -�-  �
4�
������ , ��
�
��  ��
���
��� , �������  �  ������������  
5�4��
�-���  �����	�  ������
4���  4��
����� , 	
��4��
  ��������
��
  
�������
��  �  ������-� , ����������  5�����  �
	
����  �  ��
��
��	�;�  
�
��5���4�;  ��������  �
4
�
��� , ��  �
4
�
��
  ���9���  ��
�-�  	  ���8
��
  

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

  ������;  
����� .  

 ��  ���-��-
  ��9
��	�
�  4���
��	�  4
����	  �
4
�
���  ���9���  ��
��- , 
����	����5  ��  ��
�����5  ��
��
�-�5  ����8���5 . #
  ������

  

r 

h 

V(h,r) V(H, r) 

h 

r 
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�����
���
����5  4
����	  4����  ��4
����  4
5����
�-�
 , 7�
-����
�-�
 , 
4�������
 , ���	�4
����
�-�
 , �����8�����
 , �����
�-�
 , �������������
  
4
����  (�#� ) �  �� . 

%���4  �
  �������	  -�������  ���8
���  �����
���  ��
��-  �	��
���  
�
4
�
��
  ����-�  ����	  ������
4���  	
9
��	� . &��  �
4
�
���  ���������  
����-�  ����	  ��  ���-��-
  ���4
��;�  �
�-���-�  �������	 , 	  ����	
  -�����5  
�
���  ��
�����
  ��  �	�
6  ������
  ��
��
�-�
  ���8
��� . ������

  4����	�
  
�����������
��
  ��������  �����-�  ����-� , ����8��  ������  -�����5  ����	��  
��  ����
�8��  4��
-��  �����
�����  	
9
��	�  (��� . 2.16).  

#������-�4  7�
-�����	  ������  ��-�����6  	������4�	�6  -���� , 
	�����
���6  	  	��
  ���-�6  ���� . )�
-�����  ��-���;���  7�
-����
�-�4  ���
4  
�  ����
�;�  4��
-���  �����
�����  4��
����� . ��  -���
-���  ����	 , 
	�����
���6  	   	��
  8������� , ���-�  ���  ������  �
������6  ���	���-� , 
����
���  ����8��
����
  ������
��
 . ��������  ���������  ����-�  ����	  
���
�
��;�  ��  �����4�  ��-�  	  8
��  ����  - -���� . #���
�8�����6  �����-  
���������;�  ��-�4  ����
�4 , �����  ��  �
  
��
���  ������-�  	�  	�
4�  
�����
��� , �  ����-  �����
�����  	
9
��	�  �
���
�����	
���  4��  ���������  	  
�������  �����-� . +�	��	��
�������  4
����  
�	����  ��  -������-8��  �����-� , 
����������  ��  �������
��  �  �������  ������
4���  4��
����� .     

#
4
�
��
  4����  �����
�����  ����  ��-�
  4��
�  �
����  	  ����	
  4
����  
-�������  ���8
���  	�-��4����  �����
���  ��-����6 . '  7��4  �����
  �����-�  
�
��������;�  	
�  �����
�����  	
9
��	�  ���  �
4
��;�  �
4
�
��
  �������  
-��
����6  �
��������  -��������  -	��8� , ��  ��	
�5�����  -�������  ������
���  
���6 . &����-� , ��	��	��
����
  -  �
4
�
��;  4���� , 4����  ����  ������
�	���  
���  �;��5  ������
4�5  4��
�����	 . 
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 �� . 2.16. #���
�8�����
  �����-�  ����-�  �����
�����  	
9
��	�  
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���
�����

� �

� � � �

� �

� � � �

�� �!" #$ �
%&'&("&($

�$)&(

*+� �"' ,-!�.�
/�'01/�

2�,�!3"�&#&4!$5�
��&'"#&# 3

6#��
/� �!" #$)�
%&'&("&(�

�����

78��!"4"' ,"

9,:(.!�.�
�,�3'"!/�

;&'&/����&#

�

�

�<

=<  
 

 
 

 �� . 2.17. �������-8��  �  7�
-����
�-��  �5
4�  4�-��	
��	  ��  ����	
  
�4�
�4
���  

 
&����-�4�  ���  ���	�4
����
�-�4  4
���
  -�������  �	��;���  �����6��	�  

4�-��	
	
��	���� . �������-8��  ��-�5  �����-�	  4����  ����  ����	���  ��  
��
�����5  ����8���5  �
6��	�� , �����4
� , ��-�5  -�-  �����
��
  ������� , 
	�����
���6  �
  ���-�6  -	��8
	�6  ���� , 
�-����	���
  ����  ���  ��-���
��
  
������  �
  ���������  ��	��	
��� . ��  ��� . 2.17 ��
����	�
��  �5
4����
�-�
  
�����6��	�  �  7�
-����
�-��  �5
4�  4�-��	
��	  ��  ����	
  -������-8��  
4�-���4�
�4
��� . 

���
�-�  �4�
�4
���  ���	��	
�
��  4�-�������	�	
��4  �  �������6  
-����-� . '  ���
	�6  ���-
  ��	
9
������  	5����5  �-��   ���������	  �����-�	� . 
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���  �����
���  ����  �����5����  ��-���
��
  ��  ���
	���  �����
���  �  
�
4
�
��
  -����
��	�  �	
�� , ����;9
��  ��  -����6  �
  ���������	 . �����5����  
��
������  4����	�6  �5
4� , 	  ��
��  -�����6  	-�;�
��  ��������� . 
'�
��-�;9�6  ���  7��4  ��-  ����
-�
�  �
�

  -����-�  �4�
�4
���  �  ��
��
�  
���� , -������  	�
	��9�
�  ��4-�  ��  ���
�-�6  	  ��5����
  �����
��
 . )���  ��-  
�����	�
���  �  ����
���  	  ����
4�  �
������8�� , �����4
� , ��  ��4����
8 . 

��4�4�  4�-��	
	
��	���� , -�������  �
4
�
���  4����  ������
4���  
	
9
��	�  4��
�  ����  ���9
��	�
�  ��  �
4
�
��;  �5���  �

�������6  �������  
-���������
�-�6  �������� , �	��;9
6��  ��	��	��
����4  7�
4
���4  
-	��8
	���  �
4
���
��  ���9�� . &����-�  �  -���������
�-�4�  �

�������4�  ���  
�
4
�
���  4����  ��
�-�  �4
;�  �������
����  ������;  -������-8�;  (��� . 
2.18). 

'  -��
��	
  4��
�����  �

�������	  ������
�;�  -���������
�-�6  -	��8 . 
 

������  ��
����	��
�  ����6  ���-�;  �������-�  -	��8� , ��  ��
  �������  
-�����6  ���
�
��  7�
-����
�-�
  -����-�� . ���  �
����	�
���  -	��8
	���  
�

�������  ��5����6  4���-�������  ���
�����;�  ��
8������4  ����
�4 , ���  
����  �����  �	
���  -  4���4�4�  �
4�
�������;  
�	���4����  �

�������6  
�������  �

������� . )��4�  ��
��	���;  ��	
��
�  ��

 , ����-����  -�������  
�����	��
�  ����  ��  35º10J ��  35º20J �  ����-����;  �3 , -�-  ��-�
���  ��  ��� . 2.19. 
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 �� . 2.18. �	��8
	�6  �����-  
 

;,�3'"!�

�

	

�

����

 
 �� . 2.19. %��
���8��  -��������  -	��8�  ���  �
����	�
���  �

��������6  ��������  

 
���������  �

�������  ������  ��
����	��;�  ����6  ��������  -�����6  ���  

-	�������6  ���4�  ��
4
��4  (10-15) 44 . ��������  -�
���  	  �
����
�� , 
��
	���;9�
  �
�-�  �5  ���4���  �  ������	��	���  	��	� . &��  ������
���  �5���  
�

�������6  �������  ���  �
4
�
���  �
4�
������  �

������� , �
����
��  
����
���	�;���  ���  ���������6  �
4�
�����
 . &��  7����  �5  
�-�
���;�  ��  
4
������
�-�5  ����-�5  �
��������  ���4
��� , ��  -�����4  8��-�����
�  	��� . 
���4
  7���� , �
4�
�������6  ��
6�  �������  -��
����6  �����-�   4��
�  ����  
���
�  ������44��4�  ��
���	�4�  ���  ����	��  �
4
�
���  �
4�
������  
-��������  �

������� .  

 ������  �������  �

�������  ������  	�����
���  	  ��
�
��5  (5-6) *�8 ; ��  
4
�
  �	
���
���  ���9���  ����  �

��������  �������  �4
����
��� . ���  
������
���  ��
�
����6  ���9���  ����  (���  ������
  I  4*�8 ) �
�
��8��  
-��
����6  ���	�
��� , �  -�������  �

�������  ���5������  4
����  ��  ��	�6 . 
"���
��
  �����
�����  ����  �����

  	�
��  ���9
��	����  5�4��
�-�4  
�������4 . '  �����
  �����
���  ��
��-  �
����	���4�5  �  5�4��
�-�  ����6��	�5  
	
9
��	  �
�
�  �5  �����
��
4  �
-�4
���
���  ��������  ��  �����;  ��������  
�

�������  ���-�6  ���6  ��;4���� , ����
  �
��  �����=����  ��
�-�  �
�-�  
���4�
���  	  ����	��
  9
���� . 

&����-�  �  -	��8
	�4  �

�������4  �	��;���  �
4
���
��4�  4����  
�����
�����  	
9
��	� , ��7��4�  ���  ���
�
�
���  ���9���  ����  �
��5���4�  

����  ���9���  ��	
�5�����  �

��������6  �������� , ��  -�����;  ������
���  
��
�-� , �  ��-�
  ���������  ��4���  ������
4���  ���� . ����  ���9���  
��	
�5�����  ���  ������
4�4  ���
4  
���  	
������  ���������� , ��  ���������  
����  
�	����  ��  ����	�6  
��  �����
��� , 	  �
�	�;  ��
�
�� , ��  �����������  
��	�
���  	  	�-��4��6  -�4
�
  �  �
4�
������  -�������� . ����
4  �
4�
������  
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-��������  �����-� , -�-  ���	��� , ������
���  ��  �
4�
������  ������-� . 
%�����
  �
4�
������  ������-�  �  �

�������  �����-�  ���	����  �
  ����-�  -  
��
����;  -�7���8�
���	  ����������  4��
-��  ������
4���  	
9
��	� , ��  �  -  
��
����;  �����
�-�5  �	�6��	  ���
	 . 

&��  �
-�����5  4��
�����	 , �����4
�  �������	-�5  �-����	 , 7��  ��
�����  
�

�����
����  �  ��
	���;�  	
���  -�������  ���9���  ����  ��  ��-�
����4  
-	��8
	���  �����-� . &��  �����5  	
9
��	 , 	  ����	��4  ��7�
-���-�	 , �����4
�  
�
-�����5  �������	  �  5���-��
����	  4
�����	 , �
  ���-��-
 , 
�  �
�-�4  
��-�;�
��
4 , �
  ���
���  ��������  	������
	���4�
  �

������� , ��-  -�-  
����
�  ����-����  �����
�-���  ��-�����  ���9
��	��
���  ��5���  �
  �������  
�����
�-�6  ���9���  ���
	 , �  -	��8
	�6  �
4
���
��  ���9��  ��
	���
�  
�
4
����  �
�4
����
�-�;  ���9���  ���� .   

���4
  7���� , ���  -���
-�����  ���
�
�
���  ���9���  ��
�-�  �
  ����������  

����  ����-�  ���������  ������
4���  ��  -�������  ���� . ��-�
  �
��5���4�  
�����	���  ��-  ��
�	�
4�6  Z – ��-��� , -�����6  ������
�  	����	����
  
�	�6��	�  ��
�-� . &��  ��
�����5  4��
�����	  ����4
��  Z ��
���
� . '  ���� . 2.2 
���	������  
���
���  ���������  �  Z-��-����  ���  ���������	�  	
9
��	 , 
���4
��
4�5  ���  �
����	�
���  ���-���
�����5  ��-����6 .  

�
4  �
  4
�

 , -	��8
	�
  �
4
���
��  ���9���  	�
  ��9
  ��5����  
���4
�
��
  ���  ��
�����-
  ����������  ���  -�������  ���8
���  	�-��4����  
�����
���  ��
��- .  �
	���
  4�-�����8
������6  �
5��-�  ��
	���
�  ��������;  
�	��4���
���	���  ���8
��  �����
��� , ��  ��
������  ��
��
���  ����  		
���  
���������  �  
���
��
  Z-��-����  ����  �
�
�  �����
��
4  ���  	������  4��
����  
����  �
  ��
�  �����5 , 
��
�
���6  	  ��4���  -�������
�� . 

 
�����8�  2.2. 

0���
���  ���������  �  Z-��-����  ���  �
-�����5  	
9
��	  
 

��������  � , 
 � /�	 3 

Z- 

���
�  

��������  � ,  
� /�	 3  

Z- 

���
�  

��������  � ,  
� /�	 3 

Z-

���
�  

Ag 10.5 0.529 GaAs 5.31 1.59 S 2.07 2.29 
AgBr 6.47 1.18 Fe 7.86 0.349 Se 4.82 0.864 
AgCl 5.56 1.32 Hf 13.1 0.36 Si 2.32 0.712 

Al 2.73 1.08 HfO2 9.63 1 Sn 7.3 0.724 
Al2O3 3.97 1 Hg 13.46 0.74 SiO 2.13 0.87 

Sb 6.62 0.768 Ge 5.35 0.516 SiO2 2.2 1.07 
As 5.73 0.966 In 7.3 0.841 Ta 16.6 0.262 
Au 19.3 0.381 InSb 5.76 0.769 Ta2O5 8.2 0.3 
B 2.54 0.389 In2O3 7.18 1 Te 6.25 0.9 
Ba 3.5 2.1 Ir 22.4 0.129 ThF4 6.32 1 
Be 1.85 0.543 KCl 1.98 2.05 Ti 4.5 0.628 

C (����� ) 3.52 0.22 La 6.17 0.92 TiO 4.9 1 
�  (����	
 ) 2.25 3.26 Li 0.53 5.9 TiO2 4.26 0.4 

Ca 1.55 2.62 LiF 2.64 0.774 Tl 11.85 1.55 
CaF2 3.18 0.775 Mg 1.74 1.61 Vi 9.8 0.79 
Cd 8.64 0.682 MgF2 3 1 V 5.96 0.53 

CdSe 5.81 1 Mn 7.2 0.377 Vi2O3 8.9 1 
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CdS 4.83 1.02 MnS 3.99 0.94 W 19.3 0.163 
CdTe 5.85 0.98 Mo 10.2 0.257 WC 15.6 0.151 
CeF3 6.16 1 Na 0.97 4.8 Y2O3 5.01 1 
CeO2 7.13 1 NaCl 2.17 1.57 Zn 7.04 0.514 

Co 8.71 0.343 Nb 8.57 0.493 ZnO 5.61 0.556 
Cr 7.2 0.305 Nb2O5 4.47 1 ZnS 4.09 0.775 

Cr2O3 5.21 1 Ni 8.91 0.331 ZnSe 5.26 0.722 
Cu 8.93 0.437 Pb 11.3 1.13 ZrO2 5.6 1.001 

CuS 4.6 0.82 PbS 7.5 0.566    
CuS (B) 5.8 0.67 Pd 12 0.357    
CuS (� ) 5.6 0.69 Pt 21.4 0.245    

 
��4�4�  �-�
����5  �������	 , ���  -�������  ���8
���  	�-��4����  

�����
���  ������
�
���  ���  4
����	 , ����	����5  ��  ��
�����5  �����
�-�5  
�	�
���5 . �����
  �����9
��� , ������-���� , �����
��� , �  ��-�
  
���
��
�
�8�����5  �	�
��6  ��
	���
�  ������  �  ���9��
  ������
4���  ���� . 
?���-�
  �����������
��
  �������  ����4
����
�-�6  4
���  -�������  ���9�� , 
����	����6  ��  	�
��-��	
���  ���
��
�
�8�����6  -������  ���  ���5���
���  
���  �����
���  �	
��  ��  ��	
�5����� , ��  -�����;  ���9
��	��
���  �����
��
  
���� . %�����	�4��  ��  ��������4  ����4���
���  7����  4
���� . 

���  �����
  «��  ����	
� », � .
 . 	  ���5���9
4  �	
�
 , ����  4
����  

�-�;��
���  	  ��
��;9
4 . ����  ����-  ������
����5  ���
6  
-	�
�4���5��4����
�-���  �	
��  (��� . ������ ! ��	
����  ��
���  ��  ������ .) 
����
�  ��  ��	
�5�����  -�����������  ����
8� , ��  �����  �
���
���  ���6�
�  �
�

  
������-�  (����  1-1, 2-2). +����  �
  �
���
���  ����
����  ��  �����8�  ��
�
��  
«���6  - 	�
��5 », ���6�
�  �
�

  ������
4�;  ��
�-� , ����
����  ��  �����8�  
��
�
��  «���6 -������-� », ���	�  ���6�
�  �
�

  ������
4�;  ��
�-�  (���  1�-1�) �  
��  	�5��
  	���
�����  �  ���
���4  ����;9�4  ����4  (2-2). '  �

������
  
���
��
�
�8��  ���
6  1� �  2 ���
���	�����  ����
��
��  �
���
���  ���
�  
�	��
��  
��  ���9���  ������
4�6  ��
�-� . ����  ��
�����  5���  7��5  ���
6  ��	��  < (���  
������
���  ���  �����
�-�6  ���9��
  ���� , -�����6  </2), ��  ���  ����
���  
7�
-���4�������5  -��
����6  	  �

������
  ���
��
�
�8��  ���5���9

  �
���
��
  
�  �����6  	����  < �����	�
��� .  

*���4�4  ���
���	�����  �
���
���  ���
�  	  ��4  �����
 , -����  �����
�-��  
���9���  ��
�-�  ��	��  ���  -�����  </4. ��-�4  ����
�4 , �����
����  
���
��
�
�8�����;  -������  ���
4  �
4
�
���  ���
���	�����  ����
��
��  
�
���
��� , 4����  ���
�
����  �����
�-�;  ���9���  ������
4���  ���� . '  
-��
��	
  ���;����8��  ��  ��� . 2.21 ��
����	�
��  
�	���4����  �
4
�
���  
���
���	�����  ����
��
��  �	
��  ��  ���9���  ������
4���  ����  �
�
����  
8��-�   �  �
�4����  ��  ��
-�����6  -���������6  ����

8   ���   <0=1,68 4-4 . 
"4
���
��
  ������-����  ���  -��	�6  2 ������	�
��  �����9
��
4  	  ��
�-�5  
�
�4���� , ���  -�������  4��4��  �����  -�4��
-�����  ��-�
��
��  ��
��4�
���  	  
���	
�
���4  ���4
�
  �����	��
�  k=0,055. 

������

  ������  ���9
��	����  -�������  ���9���  ����  ��  �������  
����4
����
�-�6  ����
4�  	  ���-�5  7-���
4�4� . &��  7����  �
��5���4�  
����  
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�����  �
���
���  <0, ��  -�����6  ����
	������  ����4
�����	���
 , �  ����������  
-����
��	�  7-���
4�4�	 . '  7��4  �����
  �����
�-��  ���9���  ����  	������
���  -�-  

,
4

0l
= mD                                                               (2.6) 

��
  m – -����
��	�  7-���
4�4�	 . �-������  �����
���  4����  ���
�
����  ��  
	�
4
�� , -�����
  ��
��
���   ���  �����
���  ��
�-�  �  ���9���6 , 
����	
���	�;9
6  ���������;  4
���  �	�4�  ���
���4�  7-���
4�4�4� . 

������ �����	��




�


�


�




�

 
 �� . 2.20. �  4
����  ����4
�����	����  ���9���  ��
�-�  ��  «����	
� » 

 

 
 �� . 2.21. #
4
�
��
  ������-����  -�����������  ����
8�  	  
�	���4����  ��  

���9���  ������
4�6  ��
�-�  ZnSe (1) �  Ge (2) 
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��-  -�-  	���
�  ���-�  7-���
4�4�  ���  ��5���
���  ���������6  �-������  
�����
���  ����  ������  �
4
��
���  �

�����
���� , ����
������  �
4
�
���  
���9���  ����  4��
�  ����  	
��4�  	
��-� . ��- , �����4
� , ����
������  ���  
�����
���  �
�	
���	����	���  ����  ZnS ��  ��
-�����6  ����

8  ���  ����-
  
����4
����
�-�6  ����
4�  	  1 % 4��
�  ���������  17 %. "�������  ��������  
�
4
�
��6  4����  �	
���
��
4  �����  7-���
4�4�	  ���  
������6  ���9��
  ���� , 
���  �������
���  �4
���
��
4  �
�
���6  �����  	����   <0. 

%���-�  �
  	�
���  ����
-����	����
  ��-�����  	  �	�
6  ����-���
  �4
;�  
�
�	
���	����	�
  ���  -�����
  �4  ���� . '  �����
  �
��	�����9����5  ��-����6  
����4
����
�-�6  -�������  ���9���  ����  4��
�  ����  ���9
��	�
�  ��
��;9�4  
�������4 . �  ��
��4  
���
��6  �����
�-�5  -�������  -�����������  ����
8�  �  
������
4���  ����  ��  ����
  -�������  <0, ���  -������  ����  ��������	�
���  5��  
�
4
�
���  ���
���	�����  ����
��
��  (�����
����� ) �
���
���  	  
�	���4����  
��  �
4
�
���  ���9���  ��
�-� , ������
4�6  ��  -���������6  ����

8 . &��

 , 	  
���8
��
  �����
��� , 	  �
�����4  	�
4
��  ��  ��
�	����
����  �����������4�  
5���-�
��  �
4
�
���  ���
���	�����  ����
��
��  �
���
���  ���
�
��
���  
���9���  ������
4���  ���� , ���
  
���  
��  �����
�-��  ���9���  �
  ��	��  
(-����� ) <0 /4.  

��������	�	  ���  �����	�
���;  
�����  	����
���  ���  ����
��  
5���-�
�����-  �
���
��� , ����
��
��  �
�

  ���-���
�����;  ����
4� , 
���	
�
���
  	  �
�	�6  ����� , 4����  ����������  �
4
�
��
  ���
���	�����  
����
��
��  �
���
���  	  
�	���4����  ��  ���9���  ������
4���  ���� . 

0�
��  �
�
4
���6  ���
�  �
  �����  	����  <0, -�-  	  	����
���  (2.6), �  
�����
�-��  ���9���  ������
4���  ���� . �����  ��9

  ���	�
��
 , �	�
�	�;9

  
7�
-����
�-�
  	
-����  ����;9
�� , �����
�����  �  ����
��
��  �
���
��6  	  
����4����	�
4�4  4�������6��4  ��-����� , �4

�  	��   

,
0

)(
1

1
)(

)(

)( 0

0

0
11

01

1
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
=�

�

�
�
�

� +

=

-

=
-
+

+
+ ÕÕ

xE
R

R
xMt

xE

xE

nm
m

n

m
m

n

n
                     (2.7) 

 
��
  

,)(
)()(

)()(

�
�

�
�
�

�
=

d-d

d-d

xixi
m

xi
m

xi

m
mm

mm

��R

�R�
�M                              (2.8) 

 
��
�	��  ���9���  
 

�
�
�

��
�

�

<£
-

=-
=

nm1 ����

 
),1(

2

 ����),1(
2

)(

m

m
m

m

m

m

n
k

iD

nm
n
k

ix
�

p

p

d ,                           (2.9) 

 
x – �
-�9��  �  -��
����  Dm – �����
�-�
  ���9���  ���
	 . 

#
  ����
4�  ���	�
��6  (2.7) ��5���4  �����
��
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2

1

1

)(
)(

)( ��
�

�
��
�

�
= +

+

-
+

xE
xE

xR
n

n
                                      (2.10)  

 
�  ������-���
 : 

.
)(
)(

)(
2

1

0

1

0
��
�

�
��
�

�
= +

+

+

+ xE
xE

n
n

xT
nn

                                   (2.11) 

 
#
  (2.11) ������
4  	����
���  ���  ����
��  
�	���4����  ������-����  �  

�����
���  �����9
6  ��
�-�  ��  ���
�����6  ������-
  

2

0,0

0
)(

1
)(

xF
nxTC =                                         (2.12) 

�  

,
)(

)(
)(

2

0,0

0,1

xF

xF
xRC =                                            (2.13) 

��
   

.
1

1
)()(

0

0
11

0
�
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
= ÕÕ

=

-

= R

R
xMtxF

nm
m

n

m
m                            (2.14) 

��
��
�  ��4
���� , ���  �������6  ���5��  ��
�  5�����  	������
	���4�
  
�

�������  ����-�  	  �����
  ��5���
���  �����
�-�5  �	�6��	  ������
4�5  ���
	  ��  
�����
���  -  �����
��; . 

����
4�6  ����4
����
�-���  -�������  ���9���  ���
	  �1�� -751'  
-�4��
-��;���  	�-��4��
  ������	-�  '" -1�  �  '" -2*  (��� . 2.22). ����
4�  
�1�� -751'  �������  �
  ��	
���
��  �  �����
�-�5  7�
4
���	 , ��
��
��	�;9�5  
���4���	���
  �	
��	���  ���-� : 4���5��4����� , ������;9
��  	  �����
��
  
(0,22—0.8) 4-4 , 	�
4�������;  
�4
��  �����-8�����6  �
�
�-�  ���  ������  	  
�����5  ��
-�������5  �����
���5 , �  ��-�
  ���
4����  �  �
��������;9
��  
���-�	 . ��������  ���9��  	������
���  ��  ��
-�������4  -�7���8�
���4  
������-����  (�����
��� ) 8
����������  (-����������� ) ���  ��-�	�5  (������5 ) 
����
8�	 , ������9�5  ��  8
����  ��  ����������  (60—150) 44 . 

'  �����
�-�;  �5
4�  (��� . 2.22.� ) -�4��
-��  ���  -������
  ��  ������-���;  
	5����  �����
�-�
  �5
4�  	
�5�
��  �  ����
��  ���-�	  ������-���� , 7�
4
���  
	�-��4��6  ������	-�  �  �5
4�  4���5��4����� . 
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�� ��

��

�� ��

��
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��
��

��

�� ����

��
����

��

��
���

�	 �


�� ��

��
��

��

���

 
                                            
 )                                                 � ) 
 

 �� . 2.22. %����
�-��  �5
4�  -�4��
-��  �1��  – 751'  ���  -������
  ��  
������-���
  (
 ) �  ��  �����
��
  (� ) 

 
.������6  ����-  ��  ��4��  ��-���	����  13 ����
�  ��  ��
���
�-�
  

�-���  

11, 
��
4  – ��  ����-�
  

�-���  12, -�����
  ��
��
�  �
�����
��
  ����  ��4��  	  
����-����  -�����������  ����
8�  14, ��������
�����  	�����  	�-��4��6  
-�4
�� . #
���
��
  ���5����  �
�

  
�9����
  ��
-��  15 (	5����
  �-�� ) �  16 
(	�5����
  �-�� ) 	�-��4��6  -�4
�� , 
��
4  ����
�  ��  ���
�  17 ����
��  ���-�  
������-���� , ��-���  �����	��
���  ����-�4  

�-���4  18 �
�

  
�9����
  �-��  
19 ��  ���
�  20, ���4���;9�;  �
�����
��
  ����  ��4��  ��  	5����6  9
��  21 
4���5��4����� , ������
�����  ��  �5
4
  .�����	� . 

���6��  	5����;  9
��  4���5��4����� , �
���
��
  ����
�  ��  	�
��
	�
  
������������
  

�-���  22 �  ��-����
���  �4  ��  ����-�;  �����-8�����;  
�
�
�-�  23. &��������	����
  �
���
��
  ��  �
�
�-�  ���	�  ������
�  ��  
������������
  

�-���  22 �  ��-�����
���  ��  	�5����6  9
��  24, ��  -�����;  
�����	��
���  ����-�4  

�-���4  25. 

����
  	�5����6  9
��  �
���
��
  ������
�  ��  -����  �����4�����
�� , 
-�����6  ��4
9�
���  ���
�  
�  	�5����6  9
��; . &��  ������
���  4
��;9
��  
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�
���
���  ������
�;���  ���

�;9�
  �������  26, -�����
  ��4
9�;���  �
�
�  
	5����6  9
��;  21. 

'  -�4��
-�
  ��
���4���
��  	�
4�������  -�������  �����
�-�5  ���9��  
��
��-  ��  ������-���;  ��-�	�5  ����
8�	 . '  7��4  �����
  ���-�  ������-���� , 
	
�5��6  �  �����6 , �4
9�;���  ��  (55-100) 44  ��-�4  ����
�4 , �����  
�����
�-��  ���  

�-���  12 ������  �
�

  
�9����
  ��
-��  27 �  27�. ���  7��4  
�����  ����
��  ���-�  ������-���� , ���
���9��  ���
�  17 �  20, 

�-���  18 �  

�9����
  �-��  19, �4
9�
���  ��  ��  �
  ���������
 . 

'  �5
4�  (��� . 2.22� ) -�4��
-��  ���  -������
  ��  �����
��;  	5����  
�����
�-��  �5
4�  ���-�  �����
��� , 7�
4
���  	�-��4��6  ������	-�  �  
4���5��4����� . '  7��4  �����
  �������-  �
���
���  ���-�
���  �  ���-�4  
�����
��� . 

#
���
��
  ��  ��4��  ��-���	����  13, ��4
9
���6  	  �������-
  �
���
��� , 
�����	��
���  ����-�4  

�-���4  28 ��  ���
�  29, -������  ���4���
�  
�
�����
��
  ����  ��4��  	  ����-����  ����
8�  14. %����
���
  ��  ����
8�  
�
���
��
  ������
�  ��  ���
�  30, -������  	4
��
  �  ����-�4  

�-���4  31 �  
���
�6  32 ��
��
�  �
�����
��
  ����  ��4��  ��  	5����6  9
��  4���5��4����� . 
)�
4
���  28-32 �����
�-�6  �5
4�  	5����  	  ���-  �����
��� . &��

  �
���
��
  
������
�  	  4���5��4����  �  ��  ���
4��-  �
���
��� . 

0�  ��-�;�
��
4  ������  �-	�
����  ����4
�����	���� , ���  �
4
�
���  
���9���  ������
4�6  ��
�-�  ��������4  4
����4  ����	��6  ���-����;  �	��
���  
���  ��-� , ���  ���
�
�
��
  ���9���  ���9
��	��
���  ��  -���������4  ����
8
 , 	  ��  
	�
4� , -����  �
��5���4�  -���������	���  ���9���  ��  ������-
 . ��-  -�-  
�������
��  ������
�  ���
�
�
���6  ������44�6  �����	�
������ , ��  ���9���  
������
4�6  ��
�-�  ��  -���������6  ����

8  ���
�  �������6  ��  ���9���  ��
�-� , 
������
4�6  ��  ������-� .  ����
4 , ��
��
�  ��4
���� , ���  ���  -������  4��
�����  
�  ���  -������  �������
��  ���
�  �	��  ������44�  �����	�
������ . &��  ���
�
�
���  
-�7���8�
���  � ����� , �	�
������  �  ������44�6  �����	�
������ , ������  ���  
-������  �������
��  �
��;�  -������	����
  �����
��
  �  ���
�
��;�  ��
�����  
���9��  ��
��- , �����
���5  ��  �	��
�
��  �  ��  ������-� . 

 
2.5. �����

���������  ��	�����
 . 

  
&��  �
���
�8��  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  ��
��;���  �����
�-�
  

��
�-�  �  ��
�����4�  -�7���8�
���4�  ��
��4�
���  �  4���4�����4�  
�����
�-�4�  ���
��4�  	  ��
��
4�6  �������  ��
-��� . 

%���	��4�  -���
���4�  -��
��	�  ��7�
-����
�-�5  ��
�����5  
4��
�����	  �	��;��� : ���
�������� , ��-�
��
��  ��
��4�
��� , ������������ , 
��������� , ���

�� , �	
������ , 4
5����
�-�
  ������
��� , ����6��	����  -  
	�
�
6��	�;  �-����;9
6  ��
�� . 

�	
��	�
  ���
��  – �����9
��
  �  ����
���
  – 	  ��7�
-����
�-�5  ��
�-�5 , 
������
�
4�5  ���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6 , ������  ����  4���4����� . 
&��  ���������	�  4�������6��5  ��-����6  ��-�
��
��  �����9
���  k 
�����	��;9�5  ���
	  �
  ����
�  ��
	�����  1·10-3. &��  ��-����6  ����	�6  
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����-�  �  �

�������5  ���
	  �
-��������5  ���
��
�
�8�����5  �������	  
��  

���
��
  �
  ������  ��
	�����  1·10-4. 

%����
�-�
  �	�6��	�  ��
��-  ������  
�	����  ��  �������  �����
��� , ��  
�
5�������
�-�5  �
��4�	  - �
4�
������  ������-� , �-������  �����
��� , 
�����������  ��	�
���  	  	�-��4��6  -�4
�
 , ������
�
4�5  ���  �5  �
����	�
���  
��
�-�����
�;9�5  4��
�����	 , �  ������;���  ��  �����
�-�5  -�������  
��5����5  	
9
��	 . ��7��4�  ���  ���
�����  ����

�  �;����  �����
�-���  
��-�����  ������  ����  �  ����������6  ��
�
��;  ���
�
�
��  �����
�-�
  
5���-�
�����-�  ������
4�5  ��  ���-��-
  ���-�5  ��
��- . ���  �����
�-�4�  
5���-�
�����-�4�  ����4�;���  ��
-�������
  
�	���4����  ��-�
��
��  
��
��4�
���  n(<) �  ��-�
��
��  �����9
���  k(<).  0�
��  n(<) �  k(<) �	��;���  
�
6��	��
����6  �  4��4�6  �����4�  -�4��
-�����  ��-�
��
��  ��
��4�
���  

)()()(~ lll iknn -=  ����	
���	
��� . 
&��  -���
-�����  ����

�  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  �
��5���4�  

����������  �����  
����  ��
-�������;  
�	���4����  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  �  
�����9
���  ��
�-�����
�;9�5  	
9
��	 . '  �	�
�  �  7��4  	�
��-�
�  �����
4�  
��
�����  ��
�  �����5  ��  �����
�-�4  -��������4  ���-�5  ��
��- , -������  
4��
�  ����  ��-�
  
����
��  �  	  ������44�  ���  ����
��  ��-����6  �  ��
��
4�4�  
��
-�������4�  5���-�
�����-�4� . 

������

  �����6  �����-  	
9
��	 , -�����
  4����  ����  ������
�	���  	  
-��
��	
  ��
�-�����
�;9�5 , ���
����  ���

  200 	
9
��	 .  
�����  	  	���4�6  
�������  ��
-���  ����-�  ������
�
���  �����-�  20 ����	  ��7�
-����
�-�5  
��
��- . ���4
���  ��-�
  �
  -����
��	�  ������
�
���  �  	  �����-�����6  �������  
��
-��� .  

!�����;  �����  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  4����  �
���
�	��� , 
������
��  ���  ��-�����  ����  �	�  4��
����� : ����  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  
��
��4�
��� , �  �����6  �  ��
-�4 . +
4  �����

  ������;���  ��-�
��
��  
��
��4�
��� , �
4  �
��
  ����
	�����  ����
� . �
4  �
  4
�

 , ����  ��
�����  
������4  ��
�-�����
�;9�5  	
9
��	  �  ��
�����4�  
���
���4�  ��-�
��
��  
��
��4�
���  	  
������6  �������  ��
-��� , ���  ���
-����	����  �����
�-�5  
��-����6  4����  	  �����6  4
�
  �
���
�	���  4��������
�
  �5  �����
�-�5  
�	�6��	 . ��7��4�  ���  ����
��	����  ���-�5  ��
��-  ���������
  ������ , 
�
��4�
��� , 
������	�;���  ��  ����-�  ��	�5  4��
�����	 , ��
�����-�  
�
5�������  �5  �����
���  �  ��
�����-�  4
����	  �����
��� . 

&��  ���
�
�
���  �����
�-�5  -�������  ���-�5  ��
��-  ��  ���-��-
  
������
�
���  ����-�6  ��
-��  4
����	 . ��
��  ��5  ��-�
 , -�-  
������4
����
�-�
  4
���� , ��
-�������4
����
�-�6  4
��� , 	����	����6  
4
��� , 4
���� , ����	����
  ��  �
4
�
���  ��
�
������  ���� , 
-�����4
����
�-�
  4
���� . 

������

  ����-�
  �����������
��
  �������  ��
-�������4
����
�-�6  
4
��� . �������6  ��4�  ���������  ��  �������
����	� , ���  ������  4
����-�  
��
	���
�  ���	�����  ����
��	����  	  ����-�4  ��
-�������4  �����
��
  �  �
  
��
��
�  ��
�����  �������������  �
4
���
������  �������	���� . 
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%����
�-�
  �	�6��	�  ��
��-  ���
�
��;���  ����	��4�  �5  �����
���  �  

������;  ������;���  ��  �
	
����5  ����	����5  �����5 , ���	
�
���5  ���  
4���-��������	  ���  4����	��5  ����
8�	 . ��-�
 , 	  ����  ��
8���-�  ������  
����������  ��������  ��  �	�
6  �
5���
�-�6  ������
�8��  	�-��4����  
�������	���� , ���  ����5  �  �
5  �
  ��5����5  	
9
��	 , �	�6��	�  �5  ��
��- , 
�����
���5  	�-��4��4  �����
��
4  ��� , -�
�����  �� , �5����5  ����	��5  ��  
��
��5  ������	-�5 , 4����  ��9
��	
���  ���������� . �������6  7����  4����  
���� , -  ���4
�� , ����
������  ���  �
4
�
���  ��-�5  �
5�������
�-�5  
����4
���	 , -�-  ���������
  ��	�
��
  	  �����
6  -�4
�
 , �
4�
������  ������-� , 
�-������  �����
��� . ��-�
  ��  �	�6��	�  ������
4�5  ��-����6  	���;�  �  
��
���	�  �����
���  	�-��4� , ��- , �����4
� , �����  �
�
�
���  
����
�
��
  
�����
��  ��:
4�  ����4�  	�-��4����  4����  ���  ������
�	����  
	���-�	�-��4��5  ����4������5  ������	 . 

'
��4��
  ��������
��
  �������
��  �  ������-� , �  ��-�
  ����  
�������
���  ����	  4��
�����  ��  ��	
�5�����  �
����  ���
  �-�
�	�;�  	�����
  
��  �	�6��	�  ������
4�5  ��-����6 . ���  ��-�����4  �������
���  ����	  
-���
�����;9
����  	
9
��	�  �4

�  4
���  7��
-�  
��
�
��� , ��
���	�
4  �
��  
�	��
���  �4
���
��
  ���������  ��
�-� , ���	�
��
  ���  �  ����-�����5  
�
�����������
6  	  ���
 .  

��7��4�  ��
	���� , ���  ���  ���
�����  ���	
�
���  �����  ��  
�
����	�
��;  �����
�-�5  ��-����6  �
��5���4�  �����	�
��
  ��
�  �����5  ��  
������
�
4�4  ��
�-�����
�;9�4  4��
�����4 , ������
4�5  ��  �����4  
-��-�
���4  	�-��4��4  �������	���� .  

���
  ��  ��� . 2.23 ���	
�
��  ����	��
  5���-�
�����-�  �	��8���  �
���=5  
��
�-�����
�;9�5  4��
�����	 . '�
  4��
����� , -��4
  ������-��	����  ThF4, 
��������	���  �  ������
�	�����  �	����4�  ��
�����  �������  ���  
���
-����	����  �  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6 [8]. 

������

  	����6  5���-�
�����-�6  ��
��-  �	��
���  �������  ���
��������  
�  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
��-  	  7��6  ������� . ���	
�
���
  ��  ��� . 2.23 
�

�������  ���������  -  ��
�-�4 , �����
���4  �

����	��4  �  7�
-������ -
���
	�4  �����
��
4  	  �������5  ����	��5 , � .
 . ���  �
4�
�����
  ������
-  
�����-�  (50-150)0 � . '
�5��6  ��
�
�  �
4�
������  ������
- , -�-  ���	��� , 
���
�
��
���  �
4�
������6  �����
���  ��
�-�����
�;9
��  	
9
��	� . +
4  ���  
	��
 , �
4  	��
  4����  ����
	���  ������-�  	�  	�
4�  �����
��� . 
*�-��4�����6  ����
	  ������
-  (��  3500� ) ������
�
���  ���  �����
���  
������5  ��
��-  �-����	 . 
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��� ���������������� ����

���� �����	
	

���� ������
	

���� ��
��	

���� ������ � � �

��
� ������ � �	 �

��
� ������ � � �

���� �������	

���� �������

���� �����	� �

���� ����
�� �

���� ��
���� �

���� ��
���� �

���
 ����� � � �

���� �������

��
� ������� �

���� �����	� �

���� ����
�� �

���� ������ �

���� ����� � �

���� ������� �

���� ����!"� �

���� ����# �

��� ��� ��� ��� ��� ���� ����

$%$

$%$
 

 
 
 

 �� . 2.23. %������  ���
��������  �  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
��-  
 

�����8�  2.3.  
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1�
��
�-�
  �	�6��	�  �����
�-�5  ��
��-  
 

�  ��������  � f, 
	 /
� 3 

��
�
�����
��  

  
���  ���   

20 º� , 
	 /100 
� 3 

� �� , º� � ��� * , 
º�  

�����  
����
����  

��� . ������
��  
q ���  � ����  º�  

1 PbTe 8.2 ������
�
����  917 800 ��  - 

2 GeTe - ��  
��
�
�����
�  

- - Ta,Mo >0.99 ���  100�  

3 Ge 5.4 ��  
��
�
�����
�  

940 1400 ���  >0.97  ���  250�  

4 As2S3 3.20 1,7·10-3 
���  100� �  

200 200 Ta,Mo 1 ���  50�  

5 As2Se3 - 1,5·10-3 
���  100� �  

200 200 Ta,Mo 1 ���  50�  

6 Sb2S3 4.1 - 550 550 Ta,Mo >0.99  ���  100�  

7 ZnSe 5.4 ��  
��
�
�����
�  

1526 850 Ta,Mo, 
���  

1  ���  100�  

8 ZnS 4.8 6,5·10-5 1850 970 Ta,Mo, 
���  

>0.85  ���  25�  

>0.95  ���  150�  
9 CeO2 7.13 ������
�
����  1950 1850 ���  >0.90  ���  250�  

10 TiO 2 4.17 ������
�
����  1870 1700 ���  >0.90  ���  250�  

11 HfO2  ������
�
����  2770 2100 ���  - 

12 ZrO 2 5.9 ������
�
����  2700 2000 ���  0.67���  25�  
>0.82  ���  200�  

13 ThO2  ������
�
����  - - ���  - 

14 Y2O3 4.84 ��  
��
�
�����
�  

2410 2400 ���  >0.95  ���  350�  

15 SiO 2.1 ��  
��
�
�����
�  

1705 1100 Ta,W, 
���  

>0.95  ���  250�  

16 PbF2 8.2 6,4·10-2 855 750 Pt,C,���  >0.97 ���  150�  

17 CeF3 6.2 ������
�
����  1460 1250 Ta,W, 
���  

0.80 ���  25�  

18 ThF4 6.3 ������
�
����  1110 950 Ta,Mo >0.94  ���  150�  

19 YF3 - ������
�
����  - - Ta,W,��
�  

- 

20 BaF2 4.83 0.17 1280 1130 Ta,W, 
���  

0.82 ���  25�  

21 � aF2 3.18 1,7·10-3 1360 1200 Ta,W. 0.75 ���  25 �  

22 SrF3 4.24 0.011 1190 1100 Ta,W 0.7 ���  25 �  

23 MgF2 3.1 7,6·10-3 1263 1150 Ta,W, 
���  

0.7 ���  25 �  

>0.95  ���  300�  
24 NaF 2.85 4.22 988 850 Pt,C,���  >0.95  ���  70�  

*  � ���  – ���������������  �����������  �
�������   
 
�����9
��
  	�����  ��-����� , -�-  �  �����9
��
  	  ������-
 , 4��
�  ����  

������
�	���  ���  �����
���  �����6  5���-�
�����-�  �	
��������� . �����4
� , 
�����9
��
  �
���
���  �  �����4�  	���  -����
  1,3 4-4  	  ��
�-�5  �
�4����  
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�������
�  �
��5���4����  ���-���	����  	���4�6  �������  	  ��4  �����
 , 
-����  ������-�6  ������  -	��8 . �����9
��
  	  -	��8
  (���

  4,5 4-4 ) ���  
������
  (���

  6,5 4-4 ) ���-���
�  ������	����	�;  �������  ��
-��� . 

&����
  ��  ��
��
�-�4  �	�6��	�4  ��
��-  ���	
�
��  	  �����8
  2.3. '  7��6  
�
  �����8
  ����  �������  �����
���  4��
�����	 . )�
-������ -���
	�
  
�����
��
  �	��
���  ��
�������
����4  �
�
�  �����
��
4  �
  �����
-  ���  
����
6  �  ���4�4  ����
	�4 , ��-  -�-  ��
�  ���

  �����
  ��
�-� . ���  
����-��	
���  �������  �����  -��
���
�-�6  7�
����  ��
	��9�
���  	  �
���	�;  
7�
���; , �  ���  7��4  4����  ����  �����
��  �
4�
������  	��
  3000 °� . ���
��  
�
��
��	��  �5�����
���  	���6 , ��
��	��
���� , 	
��4��
6��	�
  4
���  
������
4�4  	
9
��	�4  �  4��
�����4  �����  ���-���
�-�  �������	�
� . 

���4
  ���� , ���  7�
-������ -���
	�4  �����
���  ��  ������-�  ������
�  
����- , -�-  �
6�������5  �����8 , ��-  �  ����	  ������
4���  	
9
��	� . ��-�4  
����
�4  -��	
���  �
���
�
���  4
���  �������  ���������	���� , 	  -�����4  
����	�
4
���  �  ����-�4  ���4�	  ��  ������-�  ����
���  ����-  ����	  �  7�
���
6  
	��
  �
���	�6 . &�������
�����  ��4�������	-�  ����4�  ��	
�5�����  
�	
����	�
�  ���

�;  ��
��-  -  ������-
  �  4
���  ����6  �  �	
����	�
�  
���������  ��
��- . 

'  �����8
  2.3 �-�
��  4��
���� , �
  -�������  4��
�  ����  �����
��  
	
9
��	� . ��-  ����  ��4
�
��  	��
 , ������

  �����������
���4�  
4��
�����4�  ���  �����
-  �  �������
�
6  �  ���4�4  ����
	�4  �	��;���  
�������	-�
  4
����� : ������ , 	������4  �  4�����
� . ���  �����
���  
��7�
-���-�	  ���
�
��;9�4  ���  	����
  4��
�����  �	��
���  �
4�
������  
�����
���  	
9
��	� . ���  	����
  4��
�����  �����
-  ��  �
�	�
  4
���  	�5����  
	������4 .  

��-�
  	  �����8
  2.3 ���	
�
��  �������
�����  ���������  q ���  
��-����	����6  �
4�
������ , -������  ���
�
��
���  �����
��
4  ���������  
��
�-�  r f -  ���������  4����	����  ����
8�  r m. %������
�����  ���������  
(-�7���8�
��  ���-�	-� , -�7���8�
��  
�����
��� ) �	�
���  �  ��-�
��
�
4  
��
��4�
���  4����	����  ����
8�  �  ��
�-�  �������
��
4  

 

1

2

2

1
2

2

2

2

-

+
×

+

-
==

m

m

f

f

m

f

n

n

n

n
q

r

r
,                                                 (2.15) 

 
��
  nf �  nm – ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  �  4����	����  ����
8�  
����	
���	
��� . #�����
��  ���4���  (2.15) �  
���
��
  q ���  ��-����	����6  
�
4�
������  ������-�  �
  �����8�  2.3, 4����  ���
�
����  
���
��
  
-�7���8�
���  ��
��4�
���  ��
�-�  ���  �
	
����4  
���
���  -�7���8�
���  
��
��4�
���  4���-�������� . ��-�;  �
  ������;  �	�
�  4
���  ����4  
����4
���4  ���  �����
���  �  ��
-���4  �����9
���  ��6��  �
  ���
��� .  

3���-��
����  ��  ����	
  ��������	 , �
�
����	  �  �
�������	 : ZnS, ZnSe, 
� s2S3, As2Se3, PbSe, PbTe, GeTe, �  ��-�
 , �������  '� F2,  bF2, SrF2, YF3, �	��;���  
�
���
-��	��4�  ��
�-�����
�;9�4�  4��
�����4�  ���  �
����	�
���  
���
��
�
�8�����5  ��-����6  ��
�������  ��
���
���  	  	���4�4  �  #�  - 
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�����
���5  ��
-��� . ��-�
  �
-�����
  �-�����
  ��
�-�  ����  SiO, TiO2, Y2O3, 
Hf02, ZrO2 ���4
��;���  	  #�  - �����
��
  	�����  ��  (10-13) 4-4 . ��  
���
�������4  �����4  ����
���  ���
���4  �	��
���  ���4
�
��
  7��5  �-�����5  
4��
�����	  ���  ��	4
����6  �����6  ��4�������	-
  ��
����4�  ��
�4� .  

#���
��	���
  �����
�-�5  �	�6��	  ��
��-  7�
4
��������  �
�4���� , 
�
�������	  �	��8�  �  �
�4����  ��
����	��
�  �����6  ���
�
�  ��  ��6  ������
 , ���  
�
  	�
5  �
	
����5  ��
�-�����
�;9�5  4��
�����	  7��  	
9
��	�  ������;�  
��4�4�  ������4�  
���
���4�  ��-�
��
��  ��
��4�
��� . '  ���8
��
  
-���������	����  ���
��
�
�8�����6  ����
4�  ������
�	���
  ����  4��
�����	  
�  ������4  
���
��
4  �����
���  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  ��
	���
�  ���  
�������
����  �
������4  ����
  ���
	  ���
��
�
�8�������  ��-�����  ��
��
����  
����-�;  �������  �������8��  �
���
���  �  	���-�;  -������������  �������	 . 

 

� � � � �
���

���

���

���

� 	
� � 	
�


 � �
�
� �

�� ��

�� ��

�� ��

 
 �� . 2.24. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
�-�  Ge (� ��	
  =300 °� ) 
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 �� . 2.25. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
�-�  SiO (� ��	
  =300 °� ) 

 
��
�-�  �
�4����  ������  ������
�;�  	  ���
�����  �  ��
�-�4�  ��������  

8��-�  ���  4����-���  -�
4��� . %����
�-�
  -��������  7��5  ��
��-  ���	
�
��  
��  ��� .2.25 �  2.26. %����
�-�
  -��������  ��
��-  PbTe  ���	
�
��  ��  ��� .2.27 

 
 �� . 2.26. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
�-�  PbTe (�  ��	
  =100 °� ) 
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��
�-�  ZnSe �  ZnS ������
�;���  	  -��
��	
  ���
	  �  ���4
�������4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
��� , ����  PbTe ������
�;���  ���  �
����	�
���  
���
��
�
�8�����5  �������	  	  �����
��
  (3,5 – 15) 4-4 , �  �����9
��
  	  
����5  �
�������  �	��8�  	  �������  ����  	���  4
���
  3,5 4-4  ������  
������
�	���  ���  ���-���	����  -����-�	����	���  �
���
��� . �  ���4
�
��
4  
����  4��
�����	  ZrO2 - SiO2 ��
��;���  ���
��
�
�8�����
  ����-���� , 
���
�����
  	  	���4�6  �  �����
6  �����-�����6  �������5  ��
-��� . 

%����
�-�
  �	�6��	�  ��
��-  ��������  �  �
�
����  8��-�  ����������  
5�����  �
��
�� . %������	�
  ����6  �����9
���  	  ����-�4  �����
4  �����
��
  
��
	���
�  ���
���  ������
�	���  ��
�-�  7��5  	
9
��	  ���  �
����	�
���  
�����
�-�5  ��-����6 , ������;9�5  	  �������  ��
-���  ��  (0,6 – 0,7) 4-4  ��  (15 – 
17) 4-4 . ��  ��� . 2.28 �  ��� . 2.29 ��
����	�
��  �����
���
  ��
-�������
  

�	���4����  �����
�-�5  -�������  (%� ) ���  ��
��-  ZnS �  ZnSe ����	
���	
��� . 

 

 
 �� . 2.27. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
�-�  ZnS (�  ��	
   = 120° � ) 
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 �� . 2.28. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
�-�  ZnSe (�  ��	
   = 120° � ) 

 
'����;  ������  4��
�����	  ���  �����
�-�5  ���4
�
��6  ��
����	��;�  

����6  �-���� . %��  ������;�  	���-�6  4
5����
�-�6  ���������;  �  5�4��
�-�6  
������������; . ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
��-  �-����	  �
�
-��	�;�  
����-�6  �����
��  
���
��6 . �����8�����6  ������  �5  �����
���  – �����
��
  
7�
-������4  ����4 . ��
�-�  CeO2 �  TiO2 ���4
��;���  	  -��
��	
  
	���-���
��4��;9�5  ���  ������
�	����   	  ���
  �  ��
�-�4�  SiO2. ��
�-�  CeO2 

���������  �
�4��
�-�4  �����
��
4  �
  �����
-  �  7�
-������4  ����4 . ������  
������-����  ��
��-  CeO2 ��������
���  ��  	���4�6  �������  ��  12 4-4 . ��
�-�  
TiO2 �4
;�  5�����;  ���

�;  �  5�4��
�-�  ����6��	� , ���
�����  	  	���4�6  �  
�����
6  #�  - ������� . ���-�
  ��
�-�  4����  ����  ������
�	���  ��  124-4 . 
#����
��
  ��5������  TiO2 	�  �
�
����
  ����
�	����  ��
��5  �-����	  ��
��
�  
���	�����  	  ��4���
�
  -�������� . 

��
�-�  SiO, Y2O3 �  ZrO2 �4
;�  ��
��

  
���
��
  ��-�
��
��  ��
��4�
��� . 
������  ������-����  ��
��-  ZrO2 �
���  	  �������  ��  340 �4  ��  12 4-4 . 
��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
��-  ZrO2 
�	����  ��  �
4�
������  ������-�  �  
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�����	��
�  ���  < = 550 �4  n = 1,97 ���  �����
���  ��  5������
  ������-�  �  n = 
2,05 ���  �
4�
�����
  200° � .  

��
�-�  �
�4����  	  ���
�����  �  ��
�-�4�  4����-���  -�
4���  ����
�;�  
������
  ��-����� , ������;9�
  5�����4�  7-�������8�����4�  
5���-�
�����-�4� . '  ���8
��
  �
����	�
���  ��
��-  SiO �����
  	��4���
  
��
��
���  	
�����
  �����������  ��	�
���  	  �����
6  -�4
�
 . ���  
�
����������4  	�-��4
  ���  �����
���  ��5������  SiO �����5����  ���

  
�����-�
  �-���
��
  -�
4��� , �  -���
�����
���  ��
�-�  �����	�  Si2O3 �  
�������4  ��  ����
�����  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �  ������4  �����9
��
4  	  
�����
  	���  	���
�  2,9 4-4 . !

  ��������  ��
8������5  4
�  ��
�-�  SiO 
������;���  �������4�  �  ��-�
  ��������	�;�  �����9
��
  ��  7��6  ����
  
	���� .  

��
�-�  SiO2 �  ZrO2, -�-  �  ��
�-�  �
-�����5  �����5  �-����	 , ������;�  
	���-�6  4
5����
�-�6  ���������;  �  5�4��
�-�6  ������������; . 
�����8�����6  ������  �5  �����
���  – �����
��
  7�
-������4  ����4 . 
���
�����
  	  	���4�4  �����
��
  ��
-��� , ����  ���-����  8��-����  �  -	��8�  
�
�-�  ���4
��;���  ���  ������  	  #�  - �����
��
  		���  ���	���
����  
�
��������  �����
���  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  �  �������  ������5  
4
5����
�-�5  ������
��6  	  ������5  ��
�-�5 . �
4  �
  4
�

 , 7��  4��
�����  
��5����  ����-�
  ���4
�
��
  ���  ��
�����  4�������6��5  ����
4 , ������;9�5  
����	�
4
���  -�-  	  	���4�6 , ��-  �  	  �����
6  #�  - �������  ��
-��� . ��  ��� . 
2.30 ��
����	�
��  ����
�������
  
�	���4����  n(<) �  k(<) ���  SiO2 �  ZrO2. 

 

 
 

 �� . 2.29. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
��-  ZrO2 �  SiO2 (�  ��	
  =200°� ) 
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 �� . 2.30. &���
����  �����
�-�5  -�������  ��
�-�  PbF2 (�  ��	
  =150°� ) 

 
�����
����  � , 	  ��������� , �������  �������
���  -  -�����  4��
�����	 , 

-�����
  �
�-�  ������;���  �  -���
�����;��� , ��5�����  ��
5��4
���; . &��  
�
����	�
���  �
-�����5  ��
8����
�-�5  ��-����6  ������
�;���   ��
�-�  
PbF2. 1�����  �	��8�  – 7��  �����8�����6  4��
����  ���  ����	
��
���  ����-�  
�
  ZnSe, 	  ��4  ����
  ����	�5  7�
4
���	  4�9��5  CO2 - ��

��	 . ��  ��� . 2.31 
��
����	�
��  �����
���
  ��
-�������
  
�	���4����  %�  ���  ��
��-  PbF2. 

��	
�
��
  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ���-���
�-�  �����-�	�  �  	�
5  
	
9
��	 . ����	�  ��  -����-�	����	�6  ������  �����9
���  ��-�
��
��  
��
��4�
���  �������  ������  ���	�
� , 
��
4  ����
���  ���-���
�-�  
���������4  ���  �

�����
����  ���	�
�  ��  ������	����	�6  ������  
�����9
��� , 	���
�  -�����6  ��  ���	�  ������
�  �

-�  �4
�������� . 

�����  	�
  ��
�-� , �

�	���4�  ��  �������  �5  ���4���	���� , ��5������  	  
���������  	����
��
��  ������
��� . ��7��4�  ���  ���
-����	����  �  
�
����	�
���  �����
�-�5  ��-����6  �
4���	����
  
���
��
  ����
�  ���  ��-� , 
���  	  ����  �	��5  ��
�-� -5�4��
�-�5  �	�6��	  �
  	�
  ���-�
  ����   ��
�����5  
4��
�����	  4����  5�����  ���
��;���  ����  �  �����4 . %���	��6  �������6 , 
��������	�;9
6  ��	4
����
  ������
�	���
  ��
��-  �
-�����5  	
9
��	 , 
�	��;���  4
5����
�-�
  ������
��� , -�-  ���	��� , �	��;9�
��  ��
���	�
4  
��
�����  �
4�
�������5  -�7���8�
���	  ���
6����  ������
���  (��. ) 
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4��
�����	  ��4�5  ��
��-  �  4��
�����  ������-� . ��-�
  �������
���  ��  
��	4
����
  ������
�	���
  ��
�-�����
�;9�5  4��
�����	  4��
�  ��-����	���  
-�-  5�4��
�-��  �-��	�����  ������  �
  	
9
��	 , ��-  �  �5  	
��4���  �����
��  	  
���8
��
  ���4���	����  4�������6��6  ����-���� , 	  �

������
  �
��  �	�6��	�  
�����8�  ��
�
��  �	�5  ��
�  �
4
��;��� , �  ����	��  �����������
���  �	
��  
�
�

  �������;  ����
4�  �����	����  �������4�  ��  �����4�
4�5  	  ����
�
 . 

��-  ���	��� , ���������  �  ���

�
6  ���  ��	4
����4  ������
�	����  
	�
��-�;�  �  �
4�  4��
�����4� , ���  �����
���  -�����5  ����������  �	
���
  
������
  ��
�-� . ��- , �����4
� , ��4  �
  �������  ��������  ��-�����  �  ��
�-�4�  
SiO �  SiO2 ���  ������
�	����  ��-�5  ���
����6 , -�-  ZnSe – SiO, ZnSe – SiO2 �  
ZnS – SiO2 ��  ������-�5  �
  -	��8
	���  ��
-�� . ������
  4
5����
�-�
  
������
���  	  �	
���5  ����5  SiO �  SiO2 ��
	��5�����  ����  ���

��  
���	���
����  4��-�5  ��
��-  ZnSe �  ZnS. � ��  ��
��-  -	��8�  �������  ��������  
���	�
�	����
����
  �

�������  ����-�  ���  �5  ��	4
����4  ������
�	����  �  
��
�-�4�  ���-����  8��-����  ���  �����
���  ��  ������-� , ����
��
  ��  300°� . 
���  7��4  �
���
�	�	�����  ����-����  ���  ������  	  �����
��
  ��  54-4 , �  
�
�4
����
�-��  ���9���  ��������6  ��
�-�  SiO2 �����	����  �
  4
�

  600 �4 . 

'�
4�������  	������	���  �
  ����-�  ���9���  ���� , ��  �  
��  ��-�
��
��  
��
��4�
��� , -�-  ����  ��-�
���  	  �
�	�6  ���	
 , �	��
���  ��������
����6  
��
�
��;  �	�����  ���  ���
-����	����  �����
�-�5  ��-����6 . ��7��4�  
��9
��	
���6  ���
�
�  ��
����	��
�  ��
�����-�  �  ����
��	���
  ��	�5  
��
�-�����
�;9�5  4��
�����	  �  ������4  ��
�����5  
���
��6  ��-�
��
��  
��
��4�
���  	  
������6  �������  �  �4
;9�5  5�����
  �����
�-�
  
5���-�
�����-� .  

���	�
��
  �  �

�������4�  �
  ����	����-�	 , �����
���4�  ���  �	
���5  
����-���  ��-�
�	�
� , ��� , �����  	�  	�
5  ������5 , �4

�  4
���  ������
  ���  
��
��-  ����
��	����5  4��
�����	  ����
��
  ��-�
��
��  ��
��4�
���  �  

�����
����
  �	
���
��
  ��-�
��
��  �����9
��� . �������6  ��4�  4��
�  
�������  ������
  	  ��
�-�5  ���4
�
6 , ������	�
���5  	
��4��
6��	�
4  
������
4���  	
9
��	�  c 4��
�����4  �������
��  �  ���������4�  ��
�4�  	  
-�4
�
 , ��-���
��
  ��  ��
5��4
����  ���  �����
���  ��
���
��6 , �  ��-�
  
����������  ��
��- .  

#  	  
�-�;�
��
  ��
�
�� , ���	�9
�����  �
5�������
�-�4  ���
-��4  
�
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6 , ��4
��4 , ���  �
��
��	��  
�������;9�6��  ������6  ��
-�������6  �����
��  �����
�-�5  �������	  
���
�
��
�  ��
��	����  -  -������-8�����4  �����	��;9�4 , 	  �
�	�;  
��
�
�� , -  �����
�-�4  7�
4
���4  �  �5  ���-����6��4  ��-�����4 . ������  �  
�
��
��
4  �	�6��	  �����
�-�5  ���-���
�����5  ����
4 , ���������
  ������ , 
�
��4�
��� , 
������	�;���  ��  ����-�  ��	�5  4��
�����	  ���  �5  �
���
�8�� . 
 �
�����-�  �
5�������  �����
���  ��	�5  4��
�����	  	  ��	�-�������  �  
��
����
4  4
����	  �  ��
���	  �����
���  ���-�5  ��
��-  7��5  4��
�����	  
��
	���
�  �  	  �����
6�
4  ��	
��
���	�	���  -�-  �
5������;  �
����	�
���  
���
��
�
�8�����5  ��-����6 , ��-  �  �5  7-�������8�����
 , ��
-�������
  �  
7-���4��
�-�
  5���-�
�����-� .  
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�����  III. ����	���	
��  	�����  

3.1. ������������  ������  	 1 
 

��������� ��  � ��!"�!� #��  $%  ��&!$��'  

 

#��(  ���
	
  – 
��-�4��	�  �  4
����4�  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  
��
��-  �  ��-����6  ��
�������  ��
���
���  (��������5  ��
��- , ����	
���;9�5  
��-����6 , 

�-�� ), �5  �
����	�
��
  �  ����
��	���
   	  �����������5  ����	��5 . 

 
���������	��  
	���
��  

 
*
����  ��
�����  ��=�����5  ��-����6  ��������  �������  	�  	����6  �����  

�������  ��
�����  ������� . '  7��4  ��
�
�
  ���	
�
��  ����  �
-�����
  ����	��
  
�	
�
��� , -���;9�
��  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6 . 

���-����6��
  ��-�����  ��
	���;�  �
4
����  �����
�-�
 , 4
5����
�-�
 , 
5�4��
�-�
 , 7�
-����
�-�
  �  �����
  �	�6��	�  �����
�-�5  �
���
6 . '  ������9

  
	�
4�  ���

  98% �����
�-�5  �
���
6  �4
;�  ��-����� . )��  ��-�����  4����  
��
�
����  ��  �����
�-�
 , 7�
-������	���9�
  �  
�9����
  ��-����� . �  ����	��4  
	���4  ��-����6  ���������  �����
�-�
  ��-����� . #5  ��
����6  	
�  �����	��
�  
�-���  90 % . 

������

  �����������
���4  �������4  �����
���  �����
�-�5  ��
��-  
�	��
���  �����
��
  �5  	  	�-��4
  ���  �
�4��
�-�4  �����
���  
��
�-�����
�;9
��  	
9
��	�  �  ����
��;9
6  
��  -���
���8�
6  ��  ������-� . 
%���	��4�  ��
�4�9
��	�4�  	�-��4��5  4
����	  �	��;���  	�
4�������  
���
�����  -�������  ����	��5  �
5�������
�-�5  ����4
���	  	  ���8
��
  ���
�
���  
��-����6 , 5������  	������
	���4����  �

�������	 , 	���-��  ����
	����
������� . 
'�-��4��
  4
���� , ����	����
  ��  �
�4��
�-�4  �����
���  ��
�-�����
�;9
��  
4��
����� , ������
�;���  ���  �����
���  ��-����6  	  �����
��
  ��
-���  (0,2 - 20) 
4-4 . 

���  �
�4��
�-�4  �����
���  ��
�-�����
�;9

  	
9
��	�  ����
	�
���  	  
	�-��4��6  -�4
�
  ��  �
4�
������ , ���  -�����6  �����5����  
��  ���
���	��
  
�����
��
  	  ����	��5  	���-���  	�-��4� . )��  ����	
���	�
�  ��	�
��;  
����9
���5  ����	  �����-�  1 �� . %�����  [6, 15,16] �
4�
������ , ���  -�����6  
��	�
��
  ����9
���5  ����	  �����	��
�  1,33 �� , ��
�	�;�  ����	��6  
�
4�
������6  � � . #�����
4�
  	
9
��	�  ��
��
�  ��  ������-�5  �  ��
��
�  
�����
�-�;  ��
�-� . 

#����
���
  4��
-���  4��
�����  ������;�  ��  ������-� , ��
  �
  ��5  
�����5����  ����
�	���
  �����	-�	�6  ����-���� , ���	�;9
6��  	  �������;  
��
�-� . +
4  	��
  �
4�
������  �����
���  4��
����� , �
4  4
���
  ��
4
��  
�����	-�	 . '  ��������� , �������	-�
  4
�����  ����
�;�  ���-���
�-�  ���
�  
4�����
�-� , � .
 . �����5����  ����
�	���
  ���������6  4�������-���� , -������  
4��
�  	  �����
6�
4  �������  5�����4  ���

�����4  ���
4 . 
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&��  ��
�����  -��
��	
���6  ��
�-�  4��
-���  ������
4���  	
9
��	�  ������  
����������������  ���4����
6�� , � .
 . �
  ������	���  ������
��6  �  4��
-���4�  
���������5  ��
�	  	  	�-��4
  �  �
  ����
�	����� . ��
����  �����  �	��������  
����
��  4��
-���  ���  	
��4��
6��	��  �  ���������4  ��
�4  L��  ���
�
��
���  �
  
-��
���
�-�6  �
����  ��
�	 . ���  ��	�
���  10-2 ��  ���  ��	��  900 44 . L��   ������  
����  4����  �����
  ����������  ��  �������
��  ��  ������
- .  
�����  ��	�
��
  10-

2 ��  4����  ������
�	���  	  -�4
��5  �  ��
4
��4�  �����-�  (150 - 200) 44 . &��  
������5  -�4
�  �  ��
4
��4�  (500 - 700) 44  7��  ��	�
��
  �
  ������  ��
	�����  
(3-5)×10-3 �� . ��  ���
  ���  7��4  ��	�
���  ���
�
�
����  �����  4��
-��  
������
4�5  	
9
��	  ����
�	�
���  �  ��
��
�  ��  ��
�-�5  �  ��
  -�4
�� . ���  
����
����6  �����
  ��  ��
�-�5  �  ��
  -�4
��  ������
���  ���6  ��
�-�����
�;9�5  
	
9
��	 , -�����6  «��
�� » �  �	
����	�
�  	�
4�  ��-��-�  ��  ��
��
4���  ��	�
��� . 
��
�-�  �  ���  -�4
��  �
��5���4�  �
������
�-�  ���9��� . 3�����6  �

������  
���  ����9
���  7����  ���8
���  ��;�  7-����  �
  �
���	
;9
6  ����� . )��  7-����  
������	��	�;���  	���
�  ���  �  ��
��-  	�-��4��6  -�4
�� . %��  �
������
�-�  
���9�;���  ���	�
��
4  	  �
����6  -�����
 . '  �	�;  ��
�
�� , 7��  7-����  (���  
��
�-�  �  ���  -�4
�� ) 4����  �
-�4
���	���  �������	���  ���-�6  ������6  �
  
��;4����  ���9���6  h=(0,01-0.03) 44  �  �������  

  ����
  �
�-���-�5  �����
��6 . 
���  �������	��  7-����	 , �5  4����  ��-�
  
�4
����  ���

  ������6  ������6  �
  
��;4���� .  
�����  ������
�	���
  7-����	  ��9
��	
���  �����
�  �
��5���4����  
�
������
�-�6  ����-�  -�4
�� . 

%��������
  ��
� , �������;9�
��  �  ������-�6  	�  	�
4�  �����
���  ��
�-� , 
����;���  	  �
6 . ���  ��	�
���  10-2 ��  �������  ����-��	
��6  ���������5  ��
�	  �  
������-�6  ����	
���	�
�  �����
��;  ��
�-�����
�;9
��  	
9
��	�  ��  
�-������;  ��
�����  0,001�4 /� . ���
��	
��� , ���  7���  ���8
��  �	
����	�
�  
����������  ��
�-�  �  �����
�  

  4
5����
�-�
  5���-�
�����-� . ��- , ���  
��	�
���  1 ��  ������
4�
  ��
�-�  �������-�  ������� , ���  �����;���  ������6  
	���6 . 

 
�����
��  ���������
��  
���
��	�  

 
'�-��4��
  ������	-�  ���  �����
���  ��-����6  �
�4��
�-�4  �����
��
4  

��
�-�����
�;9�5  4��
�����	  4����  ��
�
����  ��  ����������
 , �����
���
  �  
�	
�5	���-�	�-��4��
  ������	-� . "�����	-�  ������������  ����  �4
;�  
�
�����
	�
4�6  (���  �����
	�
4�6  	���6  ��  80-90°� ) 4
������
�-�6  ���  
��
-�����6  -����- . 0������6  	�-��4  ������;�  �  ��4�9�;  ����4��������  
�����
�������  ������ , �����
�����  4�����������
�
4  �  ��	��-�4�  (	�����6  �  
�
����6 ).  �
�����
  ��
���
���  	  ������	-�5  	������;���  �  ������
�	���
4  
	�-��4��6  �

��� . �  7��4�  ����  ���������  ������	-�  � -700  (���4�  
«.
6�����  - 3
���� », 1 � ); '� -550� , '� -710 (���4�  «!���8
�� », 
.�5�
���
6� ), '" -1� , '" -2, " *0 -279-011 (��� ,  ����� ) �  �� . 

'�-��4���  ������	-�  �
�4��
�-���  �����
���  (��� . 3.1) �������  �
  -�4
�� , 

�-����6  ��  �-����;9
6  ��4���
��  12, �����
6  �����  18, ��-���	�;9
6  
	�-��4��6  ����
4� , ���-���������  �����6��	�  ���  -�
��
���  ������
4�5  
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�
���
6  �  �5  	��9
��� , �������
�
6  5 �  ������  ����	�
���  ������6  �
��	  �  
���
����	  ������	-� . &��  ����;�
���  
�  5���4  ���8
���  �����
���  	  �	
��  
-�4
��  �4

���  ���;4������  7. +�9
  	�
��  ��  ������
�
���  ���  7�
-������ -
���
	�4  �����
��� , -����  �����  ��
����  
�  �
��4�4  ������  ���� . 

������
4�
  ������-�  13 �  ����

8  - �	��
�
��  11 ���  -�������  ���9���  
��
�-�  	  ���8
��
  �����
���  ������	��	�;�  	  ��	
�����  ����������
���  14. '  
������	-
  ��5������  ����	�  ���  �	��
�
�
6 , ��
	���;9��  ������	��	���  ��  10 
�4
���5  �	��
�
�
6 . &��  �����
���  ��	��4
������  ���9���  ��
�-�  
����������
��
  14 	��9�
���  �  �������6  ��  100 �� /4��  ��  ����-�	�5  �����5 . 
���	��  	��9
���  ����������
���  ���9
��	��
���  �
�

  -����
�-�6  ����-  16 
�  �
�-����-���;  7�
-���4�������;  4����  19, ��������
���;  ��  �����
6  
����
  ������	-� . 

�
5�������
�-�6  ���8
��  ���
�
���  ��-����6  ��
��
�  	�����
���  ����  
��
��8�6  	  
������6  ����
��	��
������� . ��	
�5�����  ������
-  �������  
���9�
���  �  ��4�9�;  �
��������	���  ������  ���  �8
���� . *
����  �����-�  
������
-  ���	
�
��  	  �����8
  2.1.  

%-�����
�����  �����-�  ������
-  ����
	������  	  	�-��4��6  -�4
�
  
��
;9�4  ��
����4  ���  ��	�
���  	  -�4
�
  (10-1 - 10-2) ���  	  �
�
��
  (5 - 10) 
4���� . ��
;9�6  ��
���  ��
��
��	�
�  ����
	  �  �
����8�;  ���4
�
6 , ���9
���
�  
�������
�-�
  4��
-���  �  ����
�	���
4  �
����5  ��
���
��6 , ������
�  
���������  �8
��
���  ������
4�5  ���
	  �  ��-��9�
�  	�
4�  ��-��-�  �����
��  
��:
4�  	�-��4��6  ������	-� . 

��9
��	�
�  �	�  ����	��5  �������  �
�4��
�-���  �����
���  
��
�-�����
�;9�5  4��
�����	 : �

����	��
  �����
��
  �
  ����
	�
4�5  
7�
-����
�-�4  ��-�4  ����
6  �  �����
��
  
�  ��
�  ����
	�  7�
-������4  ���-�4 . 

 

����	��
  �����
��
  5�����  �
��
��  �  ������
�
���  ���  �����
���  
4
�����	 , �����
����	 , 5���-��
����	  �  �
-�����5  �-����	 , � .
 . ���-���
�-�  ���  
	�
5  	
9
��	 , ������
�
4�5  	  #�  - �����
��
  ��
-��� . &��  ���	
�
���  ���8
���  
�����
���  	
9
��	�  	  	�-��4
  �
��5���4�  �4
��  �������
�� , -�����6  ���
����  
��  ������
4�
  	
9
��	�  �  ����
���	��  ��  
��  ���  �
4�
�����
  	��
  � � . &��  
��
�-�����
�;9�5  4��
�����	  7��  �
4�
������  �
���  	  �����
��
  (200 – 2500)°�  
(���� . 2.3). '�  �
�
����
  
����
�
���  ������
4�5  ��
��-  	
9
��	�  �������
��  
������  �4
��  ���  �����
6  �
4�
�����
  �

�����
����;  ���������  ����	 . 

#������
��  �
����	��	�;�  �
  ������ , ���9���6  (0,05 - 0,2) 44 . #������
��  
�;��6  ���4�  �
�-�  �
��;���  �
  �������  (�� ) �  �����
���6  4�����
��	�6  (*� ) 
������ . &��  	������4�  �
��5���4�  ����
�	�����  ��
  ����	�4�  �������
��4� , 
��-  -�-  ��  ��
��  5����-  �  �
�-�  ��4�
��� . ����
  ���-���	����  	  	�-��4
  	�
  
4
�����  �����	����  5���-�4�  �  ��	�����
  ������
�	���
  	�
4���� , -�-  ���	��� , 
�

  	���4����  �
  ��-����	���	 . 
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 �� . 3.1. '�-��4���  ������	-�  �
�4��
�-���  �����
���  

 
'  -��
��	
  ������
-  ���  �����
6��5  ����
��	���6  ������
�;���  

������	����
  ��6��  ���4
���4  20 44  �
  ZnSe, -	��8� , Si, Ge, KBr �  NaCl. 
�
4�
������  ������
-  	�  	�
4�  �����
���  ��-����
���  �  ��������;  ±50 �  	  
�����
��
  (50-200)0 � . �
4�
������  ������
-  ���
�
��
���  ��
8������4�  
���������4�  �
�4�����4� , ������	��	�
4�4�  ��  4
���  ������
- . ������
����  
���	������  �
4
�
���  �
4�
������  �  ��4�9�;  ���	������5  �
�4���� , -�����
  
�	��;���  	�������4  �������-�4  �
4
�
��� .  

�-������  	��9
���  ������
-  ������  �����	��
�  (30 – 90) �������	  	  
4����� . ���������	�  ��
�
��	  �-������  	��9
���  ����
���	�
���  �
  5��
  +2% 

�  ����  ������  ���  �����
  	  �
�
��
  �
�-���-�5  ����	 . 

��������  ���9���  ������
4�5  ��
��-  �  �-�����
6  �����
���  -���
�����  
���9
��	��
���  ����4
����
�-�4  4
����4  ��  ������-���;  	  �������  ��
-���  
(0,4 - 1,1) 4-4 . �
��5���4��  �����  	����  	��
��
���  4���5��4�����4  *"*  -2 
(������
��
  3) �  �
��������
���  1)" -62. ��������  ���9���  ��
��-  
���9
��	��
���  ��-�
  ��  �����5  	���  (1,0 - 2,5)4-4 . "-�
����
  �����  	���  
�
��������;���  �������
4��-�4  ��  ����	
  PbS. 
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%����
�-�;  ���9���  ��
��-  h ��  ����
  	����  l 0 ���
�
����  ��  �����  
����;��
4�5  7-���
4�4�	  ������-����  �	
�� : 

 
h = d·n(l 0) = [n(n(l 0))/n(l � )]kl � /4,                                   (3.1) 

 
��
  l �  – �����  	����  ����4
����
�-���  -������� , n(l � ) – ��-�
��
��  
��
��4�
���  ��
�-�  ��  ����
  	����  -������� , d – �
�4
����
�-��  ���9���  
��
�-� , n(l 0) – ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��  ����
  	����  l 0=10,6 4-4 , k – �����  
7-���
4�4�	  – 4�-��4�4�	  ���  4���4�4�	  ������-����  �	
�� . ���  k = 12 �����  
	����  ����4
����
�-���  -�������  �
���  	  ���
�	��
  (0,90 - 0,94) 4-4 . 
%������
�����  ����
������  �
4
�
���  ������-����  ����4
����
�-�6  ����
4�  
�
  ��
	���
�  0,5%. )��  ��
��
��	�
�  ��������  -�������  ���9���  ������
4�6  
��
�-�  ��  ����
  	����  10,6 4-4  ���  k = 12 �
  5��
  1%.  

�-������  �����
���  ���
�
��
���  ��  	�
4
�� , -�����
  ��
��
���  ���  
�����
���  ��
�-�  �  ���9���6 , ����	
���	�;9
6  ���������;  4
���  �	�4�  
���
���4�  7-���
4�4�4� . 

 �	��4
������  ��
��-  ��  ���9��
  �������
���  
�  ��
�  ������
�	����  
	��9�;9
����  ������-��
����
��  �  ����4�
�8��  ��������
���  �������
�
6  
�������
����  ������-��
����
�� .  ��������
  ��  ����
6  ��  ������
-  �
  
��
	���
�  150 44 , ���  ��
	���
�  ��������  ��	�����9����
  ��
�-�  ��  ���9���  
�  ���4
���4  ��  10044 , ��  �-������4�  ��  15�4 /�  �

  �����
���  
��
5��4
����
�-���  �����	�  ��
��- , 	�
��-�;9
��  
�  ��
�  �
�
��
	�  
��
�-�����
�;9
��  4��
�����  ���  �����
��� .  

'  -��
��	
  ��=�-�����
�;9�5  4��
�����	  	  �����6  �����
  ������
�;���  
������  �	��8�  PbF2, �
�
���  8��-�  ZnSe, ������  �����  BaF2, ������  4�����  
MgF2 �  �������  ����4�  Sb2S3. %����
�-�
  �  4
5����
�-�
  �	�6��	�  ��=��-  
���	
�
��  ��  ��� .2.24 �  	  �����8
  2.3. 

 
������)  �  ���
��	
��
�  ���
	�  

 
0�����
  F  1. #
����	���  5 - ���6��
  

�-���  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��-  

�
�
����  8��-�  �  �������  �����8��  ��  ������-
  �
  ��
-��  ���  -	��8� , �����  
	����  - 0,85 4-4 . #
����	�
���
  

�-���  ������
�
���  -�-  	�5����
  

�-���  
�

�������  �������	����-�	���  ��

�� . ���	
���  �
4
�
��
  ��
-���  ������-����  
�  ���	����  
��  �  �
��
���
�-�  �����������4  ��
-���4 . 

0�����
  F  2. #
����	���  6 - ���6��
  

�-���  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��-  
��������  ����4�  �  �������  �����8��  ��  ������-
  �
  �
�
����  8��-� , �����  
	����  - 10,6 4-4 . ����������;  �����  	����  �  -��������  ����;��
4�5  
7-���
4�4�	  ����������   �  ��
����	��
�
4 . 0
�-���  4��
�  ����  ������
�	���  -�-  
	�5����
  

�-���  �

�������  �% 2 - ��

�� . ���	
���  �
4
�
��
  ��
-���  
������-����  �  ���	����  
��  �  �
��
���
�-�   �����������4  ��
-���4 . 

0�����
  F  3. #
����	���  13 - ���6��
  

�-���  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��- , 
�
�
����  8��-�  �  �������  �����8��  ��  ������-
  �
  ��
-�� , �����  	����  - 0,63 
4-4 . 0
�-���  4��
�  ����  ������
�	���  -�-  ���5�
  

�-���  �

�������  �
��6  - 
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�
���	���  ��

�� . ���	
���  �
4
�
��
  ��
-���  ������-����  �  ���	����  
��  �  
�
��
���
�-�  �����������4  ��
-���4 . 

0�����
  F  4. #
����	���  2 - ���6��
  ����	
���;9

  ��-����
  �
  ��
��-  
��������  ����4�  �  �������  �	��8�  ��  ������-
  �
  -�
4��� .  ������  �������  – (3  
-5)4-4 .  ���������  -���������;  �����  	����  �  -��������  ���  -�������  	  
	���4�6  �������  ��
-��� . ���	
���  �
4
�
��
  ��
-���  ������-����  �  ���	����  

��  �  �
��
���
�-�  �����������4  ��
-���4 . 

0�����
  F  5. #
����	���  1 - ���6��
  ����	
���;9

  ��-����
  �
  ��
�-�  
�������  4�����  ��  ��
-�
 . 2
���������  �����  	����  0,55 4-4 . ���	
���  
�
4
�
��
  ��
-���  ������-����  �  ���	����  
��  �  �
��
���
�-�  �����������4  
��
-���4 . 
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3.2. ������������  ������  	 2 
 

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

 
#��(  ���
	
  – ����
��	���
  �����
�-�5  5���-�
�����-  ��7�
-����
�-�5  

��=��-  ��
-�������4
����
�-�4  4
����4 . 

*�	
��������  �������)  

!�����
  
���
��
  ���  �
����	�
���  ���
��
�
�8�����5  ��-����6  �4
;�  
�����
�-�
  ����4
���  ��
��- , �
  -�����5  ���  �-���������	��� . %����
  4
���  
��
��  ��5  
���4�;�  -�7���8�
��  �����9
���  �  ��-�
��
��  ��
��4�
��� . 
��7���8�
���  �����9
���  �  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�����
�;9�5  
4��
�����	  	  ���
�
��;9�5  ���  �������5  ��
-���  ���	
�
��  ��  ��� . 2.24. 

��-  ���	��� , ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  4��
�  ����������  ��  
��-�
��
��  ��
��4�
���  -��������  ��  �
�-���-�  ���8
���	 . �����9
��
  ��
��-  
4��
�  ����������  ��  �����9
���  4���-��������	  	  10 - 100, �  ������  ���
  	  
�
���-�  �����  ��
 . 

��9
��	�
�  4����  4
����-  ���
�
�
���  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  �  
-�7���8�
���  �����9
��� , ��
��  -�����5  4����  	��
����  7������4
����
�-�
  
�  ��
-�������4
����
�-�
  4
���� . &��  ��
��- , ������
�
4�5  	  �����-�����6  �  
	���4�6  �������  ��
-��� , ������

  �����������
���4�  �	��;���  �4
���  
��
-�������4
����
�-�
  4
���� . ����  ���������	�  �
  ��5  �������  	  �����

  
��
-���	  ������-����  �  �����
���  �	
�� . &��  7����  ������
�;���  
4���5��4�����  �  �����-8�����4�  �
�
�-�4�  ���  ���
4�4� , ���9
��	��;9�
  
�	��4����
�-�
  �-�����	���
  ��  ��
-���  �  ����	�
4
���6  �
������8�
6  
����
��
��  �
���
��� . 

������  �  7��4 , ���  ���
�
�
���  4�����  �����9
���  	  ��
�-�5  	  ����
��

  
	�
4�  �����  ����-�  ���4
������  -�����4
����
�-�6  4
��� . ��
�4�9
��	�  7����  
4
����  ��  ���	�
��;  ��  ��
-�������4
����
�-�4�   4
����4�  
�-�;��
���  	  ��4 , 
���  ���  
��  ������
�	����  �
4
��
���  �����	
���
  �����9
��
 , ���9

  ��  
�����
	�  �
��� , 	  ��  	�
4�  -�-  ���  �����

  ��
-���	  ������-����  �  �����
���  
�
	�
4����  �-�
��� , �	�
���  ��  �
4
�
���  	  ��
-���5  �  �����9
��
4  ���  �  
����
�	���
4 . ���4
  ���� , ���
�
�
��
  �����
�-�5  ����4
���	  ��  ��
-���4  
������-����  ���  �����
���  �������
���  ������
4  	  ��
-���5  �����  �����9
���  
	��� , ���������	����6  	  ����5  ��
�-� , � , ��-��
8 , ��	��	��
�������  
-�����4
����
�-���  4
����  �
���
4
��4�  	��
 , �
4  ��
-�������4
����
�-��� . 

��
-�������4
����
�-�
  4
����  ���
�
�
���  -�7���8�
���	  ��
��4�
���  
��
���;���  ��  �
4
�
���  �����;�����  
���
���  -�7���8�
���  ������-����  ���  
�����
���  ���  ��
��5  �����5  	��� , � .
 . ��  ��
-���4  ������-����  ���  �����
��� . 
%���  �
  ���4
��
4�5  4
����	  
�-�;��
���  	  ��4 , ���  �
4
��
���  ������-���
  	  
7-���
4�4�5  ��
-��� . )���  4
���  ��-�
  ����
�  �
4 , ���  
��  4����  ������
�	���  
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���  ���
�
�
���  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  ��  ����
  	����  -�������  
�
����
���	
���  	  ���8
��
  �����
��� , � .
 . 	  	�-��4
 . 

��  ��� .3.2 ���	
�
�  ��
-��  ������-����  �������6��5  ��
��-  As2S3 �  As2Se3 
�  -�7���8�
���4  ��
��4�
���  2,9 ��  ������-
  �
  ��
-��  �  -�7���8�
���4  
��
��4�
���  n3=1,52. %����
�-��  ���9���  ��
�-�  � 2h2  4����  �����
  �����  
	����  l  . '  �
-�����6  �������  ��
-���  (��
  ������-���
  ����
� ) ��
�-�  
�����9�
� , �  ���
���	�����   �4
����
��� . 

����  �	
�  ���
����  	�
  �����  	��� , �  �����
�-��  ���9���  ��
�-�  nh 
��������� , ��  	  ��
-��
  ���
�  ����;������  ���	�
��
  ����  4�-��4�4�	  �  
4���4�4�	  ���  ����  	���  

 

,/4 22 khn=l   �  = 1 , 2 , 3 , . . . .              (3.2) 
 
����  � 2 > n3, ��  �
�	�6  �  	�
  ����
��;9�
  4���4�4�  �����  �4
��  4
���  

���  ����  	���  ( ) ...3,2,1  ,12/4 22min =+= kkhn
k

l  

*�-��4�4�  ���������;���  	  4
���5 , ����	
���	�;9�5  �����4  	��� , 
���
�
��
4�5  ����4  

 
...3,2,1  ,2/4 22max ==l kkhnk  .                                 (3.3) 

 

� ���

�������	��
���
��

�����	




�


�






�


�


�


�


�


�


�




�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� ��
 ��� ���  
 �� . 3.2 ��
-��  ������-����  �������6��5  ��
��-  As2S3 �  As2Se3 ��  

������-
  �
  ��
-��  
 

��  
���  ��  ��
�-�5 , ���9���  -�����5  -�����  ����	��
  �����  	���� , �	
�  �
  
������
��� . '  7��4  �����
  ������-���
  ��
�-�  ��  ������-
  ���
�  ���
�
������  
����-�  �����
��
4  ��  �
�
��
6  �����  ������-�  �  �����9
��
4  	��
�-
 . ����  
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�
�

  � �  ���
������  ������-���
  ������-� , ��  ������-���
  ������-�  �  
�����9�;9
6  ��
�-�6  ��  �����5  	��� , -�����5  ...3,2,1  ,2/4 22max ==l kkhnk ,  
���
�  ��	��  

( ),10 ATT -=                                                         (3.4) 
 
��
  A - �����9
��
  	  ��
�-
 . �����9
��
  	  ��=�-
  A 4����  ���
�
����  -�-  
��
��8�  4
���  4�-��4�����4  
���
��
4  ������-����  	  ������	����	�6  
�������  (0,7 - 1,0) 4-4  �  
���
���4�  	  4�-��4�4�5  7-���
4�4�	  ��  
��-����	����5  �����5  	���  	  ���

  -����-�	����	�5  �������5  ��
-���  (0,4 - 
0,7) 4-4 . 0���  �
�4
����
�-�;  ���9���  ��
�-�  h, ��  
�-���  !��
��   
 

( )hII a-= exp0 , ���  ( )hTT a-= exp0                                  (3.5) 
 
4����  ���
�
����  -�7���8�
��  �����9
���  ��
�-�  a  ��  ����
  	����  l 0  
 

( ) hA /1ln --=a                                                   (3.6) 
 
�  

  -�4��
-���6  ��-�
��
��  �����9
���  k �
  ���	�
���  
 

.4 0lp=a nk                                                   (3.7) 
 
#
  ���4��  (3.2 - 3.7) 4����  ���
�
����  -�7���8�
��  ��
��4�
���  �  

���9���  ��
�-�  nhd =  ��  �����
��;  7-���
4�4�	  ������-����  ��  �-��
  ����  
	��� . 

�����  ���
���
  7-���
4�4�  ��5������  ��  �����5  	���  
kminl  �  

kmaxl . 

�
�
	
����4�  �	��;���  � , n �  h. '�
�4
4  ���  ���
���5  7-���
4�4�  �  
���
�
�
���4�  �����4�  	���  

kmaxl , 
kminl  �  

1max +k
l . &��  ��5  4����  ��������   

����
4�  �
  ��
5  ���	�
��6  �  ��
4�  �
�
	
����4� . 
�� max� k=4� 2h2/(2k) 
l  min k=4� 2h2/(2k+1) 
l max k+1=4 � 2h2/2(k+1) 
 
���  7��  ����
4� , 4����  ��6��   �����
�-�;  ���9���  � 2h2 �  k. 
0���
��
  ������-����  T 	  7-���
4�4�5  (Tmin �  Tmax) ��-�
  4����  

������
�	���  ���  	�����
���  ��-�
��
�
6  ��
��4�
���  ��
��-  n 	  �������  �  
4���4�����4  �����9
��
4  �  ��4�9�;  ��
��;9�5   �������
��6  

( )2
3

2 nNNn -+=                                          (3.8) 
�  

.
2

1
2

2
3

minmax

minmax
3

+
+

+
-

=
n

TT
TT

nN                                    (3.9) 
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%��
�
��	  ��-�4  ����
�4  ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�-�  n2 ��  ����
  
	����  -������� , 4���� , ������
��  ���4���  .��
��8 -.��
�8� , 	��������  
�������
����;  ���������  ��
�-�  D: 

 

1

2

2

1
2

2

2

2

-

+
×

+

-
=

m

m

n

n

n

n
r                                       (3.10) 

��
  nm – ��-�
��
��  ��
��4�
���  4���-��������  ����	
���	�;9
��  
��=�-�����
�;9
��  	
9
��	�  ��  �����6  ����
  	����  -������� . 
 

��������  ��	
���
��

  �����
���  
 

��
��  ��
������
��5  �����
�-�5  4
����	  �����
  4
���  
���4�;�  
��
-����-����
�-�
  4
���� , ������
�;9�
  ��
�����
  ��
-�������
  �������  ���  
����
��	����  ��
-���	  �
���
��� , �����9
��� , �����
��� , ����
�	����  �  �� . 
#
��
��
  7��5  ��
-���	  ��
	���
�  ��������  ������;  �����4�8�;  -�-  �  
��
��
�-�5  ���8
���5  	  �������-
  �
���
��� , ��-  �  �	�6��	�5  ��6  ��
�� , �
�

  
-�����;  ������������
���  �
���
��
 . 

'  ������9

  	�
4�  ��
-�������
  �������  ������
�;���  	  �������  
7�
-���4�������5  	���  (10-10 - 10-2) 4. )��  �������  7�
-���4�������5  	���  
��
�	�;�  �����
�-�6  �������;  ��
-���  ���  �����
�-�4  �����
���4 . ��-�
  
���
�
�
��
  �	�
���  �  ��9�����;  4
����	  ��
���
���  �
���
���  	  ��
-��  	  
���4
��
4�5  	  �����4  ��
-�������4  �����
��
  �������5  �  ��9�����;  4
����	  
����
��	����  7��5  ��
-���	 . '�
  �-�
������  �����
���  ���4
��;�  �����
  4
����  
�  �����
  ������� : �
���
��������
�-�
 , ������
5���
�-�
  4
���� . 

���  ��
-�������4  �������4  	  ����-�4  �4���
  ���	�  ����4�;�  ������	-� , 
	-�;��;9�;  	  �
��  �������-  �
���
��� , ��	
���
����;  ����
4� , �����	
���  
��
-�������6  ������  �  ���
4��-  �
���
���  �  ������
���� -�
��������;9�4  
-�4��
-��4 . 

��
-�������4  �������4  ��
�	�;�  �����
�-�6  ������ , ��
���
���
���6  ���  
��
���
���  7�
-���4���������  �
���
���  	  ��
-��  ��  �����4  	���  ���  �������4 , 
���  �
��
���  7����  ��
-��� . ���  ����
��	���
4  ��
-���	  �����
�4
	�;�  
���
�
�
��
  
�	���4����  7�
����  �
���
���  (�����9
��� , ����
�	���� ) ��  �����  
	����  ���  ������� . �����5���9��  	  ��-�5  �������5  ��
��8��  ��
���
���  
�
���
���  	  ��
-��  ����	
���	�
�  4��
4����
�-�6  ��
��8��  ��
���
���  
7�
-���4���������  �
���
���  	  ���  ���  ���
����  1���
 . %�
��8��  ����
��	����  

�	���4����  7�
����  �
���
���  	  ��
-��
  ��  �����  	����  ����	
���	�
�  
��
��8��  ���
�
�
���  -�7���8�
���	  	  1���
  - ��
���
��� . 

���
4��-�4  �
���
���  ��
�	�
���  ������ , 	  -�����4  ���  �
6��	�
4  
�
���
���  	�
��-�
�  -�-�6 -����  ������  ���  "��-��- ". '  ������9

  	�
4�  
��������

  �����������
��
  ��������  ��
��;9�
  4
���� , 	  ����	
���	��  �  
-�����4�  ���	����  ����	��
  ��
�
�
��
  ��
-�������5  �������	 : 	�
������
  
4
����  (��
-����-��� ), ����������
�-�
  4
����  (��
-�������� ) � , ��-��
8 , 
����7�
-����
�-�
  4
����  (��
-�������4
��� ). '  ����
��
4 , ��4�4  
�����������
���4  4
���
  ���
4�  �
���
��� , ���
4��-�4�  �
���
���  ������  
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��
�������  ����  ����7�
4
���  �  �
���	�
  ���
4��-� , �����4
�  ����4
���  
(������
��
  2), �
�4�7�
4
���  �  �������
4��-� . 

�����6  ��
-�������6  ������  5���-�
��
�
���  ��
��;9�4�  ����	��4�  
����4
���4� : ���
6��6  ����
���
6 , ��
�
��;9
6  �����������; , �������;  
����
���� , �	
������6 , ����4
����
�-�6  ��������;  �  �������;  ��
-��� , 	  
-�����6  
��  4����  ������
�	���  (�������  ��
-���  �����  ��
�	�;�  �������;  
����
���� ). 

.��
6���  ����
����  ���
�
��
���  -�-  �����
��
  dl/dl , ��
  dl-���������
  	  
��
-��
  4
���  ���
-�4�  �����4�  	���  l  �  (l +dl) . 

+����  ������
�;�   ����	�;  ����
���;  dE/dl , -������  ����
�����  �	�
���  �  

���
6��6  ����
���
6 : l
j

l d
dfd

dl ×= , ��
  f - ��-����
  ���������
  	�5������  

-����4�����  ��
-����-��� .  
 �
�
��;9��  �����������  R 5���-�
��
�
���  4���4�����4  ��
-�������4  

���
�	���4  Dl  4
���  ���
-�4�  4���5��4����
�-�4�  �����4�  l �  (l + Dl) , 
-�����
  �����6  ��
-�������6  ������  4��
�  ��
�
����  ��� , ����

 , ��
�
���� , R 
= l /Dl . 

%������;  ����
����  ��
�	�;�  ��  �������  ����  	���  	  ��
-��
 , ��
  �4

���  
����
������  �	�
�  4
���  �����6  ��
-�������6  �����  �  

  �����
��
4  	  ��
-��
 . 

�	
������  ��
-���������  �������  F 5���-�
��
�
�  ����4
����
�-�
  
�	�6��	�  ������� . %��  ��	��  -�7���8�
���  ������8�����������  4
���  ��-����;  
�������-�  	  �  �
����
���	
���  �
4
��
4
6  7�
���
6  (���  �����6  7�
��
���
�-�6  
	
������6 ) � : FB=F . �	
������  �������  ���
�
��
�  �������
����;  ����-�  
�
4
�
���  7�
����  	  ��
-��
 . 

'  ������9
6  �����
  4�  ���
4  ������
�	���  ��
-�������
  �������  �  
����������	
���4  ��
���
��
4  �
���
���  	  ��
-�� , 	  -�����5  �
���
��
  
��
�����5  ����  	���  ��
�
��;���  ��  �����	�
��; . ����;9

  ��  ��-�6  
��
-�������6  ������  �
���
��
  ��
����
�
���  	  ��	�-�������  ���-�	  ��
�����5  
����  	��� , 	�5���9�5  �
  ����
�����;9
��  7�
4
���  	  ��
��5  �����	�
���5 . 
���  7��4  ����  ��-���
���  ���-�  
�	����  ��  �����  	���� . �  ��-���  ����  
��
-�������4  �������4  ���������  ���
4
���
  �  �����-8�����
  ��
-�������
  
������� , 	  -�����5  ����
�����;9�4  7�
4
���4  ������  ���
4�  �  
�����-8�����
  �
�
�-� . 

'  ������9
6  �����
  ������
�;���  ��
-���4
���  #�� -22 �  #�� -16 
(������
���  4 �  5), -�����
  ������  ���  ����
��	����  ��
-���	  �����9
��� , 
������-����  �  �����
���  	  �����
��
  ����  	���  (2 - 25) 4-4 . )��4�  �����
���  
����	
���	�;�  �������  (5000 – 500) �4 -1. '  ����-
  �����-�������  �����
���  (1 - 
100) 4-4  �������  �������  
���	���  	  �������5  �����4
���5 . �	�
�  4
���  
�����6  	����  l   (
������6  	  �����4
���5 ) �   �������6  v (
������6  	  �4 -1)  �4

�  	�� : 

ln 1= .  &���
�����;9�4  7�
4
���4  #�� -22 ������  ���
4�  �
  KCl, �  �  #�� -16 
- �����-8������  �
�
�-� . %����
�-�
  �5
4�  �������	  �  �5  ����4
���  
���	
�
��  	  ������
���5  4 �  5. ��������  �
4
�
���  -�7���8�
���	  
������-����  	  #�� -22 ��	��  3 %, �  	  #�� -16 ��	��  1 %. 
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���  ����
��	����  ��
-���	  	  	���4�6  �  �����
6  �����-�����6  �������  
��
-���  ������
�
���  ��
-���4
��  *"* -2 (������
��
  3). C 
��  ��4�9�;  
4����  ����;����  ��
-���  ������-����  �  �����9
���  	  �����
��
  ����  	���  (0,3 
- 1,1) 4-4 . &���
�����;9�4  7�
4
���4  	  *"* -2 �	��
���  �����-8������  
�
�
�-� . �
5���
�-�
  5���-�
�����-�  �  �����
�-��  �5
4�  �������  ���	
�
��  	  
������
���  3. ��������  �
4
�
���  -�7���8�
���	  ������-����  ��	��  +0,2%. 

 
�������  �  ��	
���
��

  ��	
��  

 
���  	�����
���  7��6  ������  ������
�;���  �
5���
�-�
  ��������  

��
-�������4
���	  #�� -22, #�� -16 �  *"* -2. '�
  
������  ��������
����  
�������;���  �  ��
����	��
�
4 . 

0�����
  F 1. ��  ��
-�������4
��
  *"* -2 �����  ��
-��  ������-����  
������-�  �  ��
�-�6  	  �������  (0,5 - 1,0) 4-4 . '  7��6  �������  ���
�
����  
-�7���8�
��  �����9
���  A (���  -�7���8�
��  7-����-8��  k). ���  ����
��5  
�����	��� , ���  4�-��4�����6  -�7���8�
��  ������-����  �  �
�����9�;9
6  
��
�-�6  ���
�
��
���  �����
���4�  ��  �	�5  ��	
�5����
6  ������-� . ������-�  - 
��
-��  (n = 1,52). 

0�����
  F 2. ��  ��
-�������4
��
  *"* -2 �����  ��
-��  ������-����  
������-�  �  ��
�-�6  	  �������  (0,5-1,0) 4-4 . '  7��6  �������  ���
�
����  
-�7���8�
��  ��
��4�
���  ��
�-�  �  ���
�
����  �  ��4�9�;  �����8�  2.2 
4��
����  ��
�-� . ������-�  - ��
-��  (n=1,52). 

0�����
  F 3. ��  ��
-�������4
��
  #�� -22 �����  ��
-��  ������-����  �  
�����
���  ��=�-�  PbTe ��  ������-
  �
  �
�
����  8��-�  	  �������  ����  	���  (2 – 8) 
4-4 . %��
�
����  -�7���8�
��  ��
��4�
���  	
9
��	� .  ���������  ��
-��  �  
���	����  �  7-��
��4
�������  �
4
�
���4  ��
-���4 . 

0�����
  F 4. ��  ��
-�������4
��
  #�� -22 �����  ��
-��  ������-����  �  
�����
���  ��=�-�  Ge ��  ������-
  �
  �
�
����  8��-�  	  �������  ����  	���  (2 – 8) 
4-4 . %��
�
����  -�7���8�
��  ��
��4�
���  	
9
��	� .  ���������  ��
-��  �  
���	����  �  7-��
��4
�������  �
4
�
���4  ��
-���4 . 

0�����
  F 5. #���
��	���  ��  ��
-�������4
��
  *"* -2 �����9
��
  	  
8	
���5  ��=-��5  (��  - 13, ��  -17). 
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3.3. ������������  ������  	 3 

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

����  ��	
��  - ��������  �	�
��
�����  �
�

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

� . 

 
���
��������  ��������  

 
���  �
����	�
���  

�-��  ������

  �����  ������
�;�  �
�	
���	����	�
  

��
�-� . +
�	
���	����	�6  ��
�	�
���  ��
�-� , �����
�-��  ���9���  -�����6  ��	��  
</4.  

 ���4����4  	���-�������;9�
  ��-�����  �
  �
�	
���	����	�5  ��
��-  �  
-�7���8�
���4  �����
���  k. %��  ������;�  4�-��4�����4  ���  
��������  �����  
��
��-  -�7���8�
���4  �����
��� . 

&��  ���
	  ��	��6  �����
�-�6  ���9���  �����
��  �
-���
����
  ���4���  
���  -�7���8�
���	  �����
���  �  ������-���� . '  �����
 , -����  �
�	��  
����
��;9��  -  ������-
  �  (�  -�7���8�
���4  ��
��4�
���  n) ��
�-�  
�
����	�
��  �
  	
9
��	�  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �  ��
��;9�
  �
  
�
�
��;9�5��  ���
	  ��
��-  �  	���-�4  �  (���
����4  �5  -�-  	 ) �  ��
-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
���  (���
����4  �5  -�-  � ), ����-����  

�-���  �4

�  	��  
�	 (�	 )� � . ��-�4  ����
�4 , ���  �����4  ��	
���	
   4
���  �����
�-�6  ���9���6  
���
	  �  �
�	
���;  �����  	����  �	
�� , -�7���8�
��  �����
���  4�������6����  


�-���  ���  ���
���  �	
��  ��  ���4���  �
  	�
��5�  ��������	�
���  ���  �
�����  
(2N) �  �
�
����� (2N+1) �����  ���
	  ����	
���	
���  [3,6]��  ���4��
  3.11. 

,
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%������  ��
-��� , 	  -�����6  ������-���
  4���4����� , ��
�	�
���  �������;  

������
��� . %��  5���-�
��
�
���  ������6  ������  
������
���  2Dg. ?�����  
������  
������
���  4����  �	�
���  �  -�7���8�
���4�  ��
��4�
��� . 

��  ��� .3.3 �
�����
��  -��	�
 , ��-�
�	�;9�
  
�	���4����  -�7���8�
���  
�����
���  

�-��  ��  �����  	����  (�  ��
�����4  �����4  ���
	  ZnS �  -������� ). 
��  -��	�4  	���� , ���  �  �����4  �����  ���
	  �������  5����
��  �����
���  
����
��� , 	
�����  

  �����	����  	�
  ���

  ����-�6  �  ������
��
�  	��  ����� , �  
	
������  �����
���  	  �������  �����  	�
�����
� . ?�����  �����  D l  (������  
�������  	���-���  �����
��� ) 
�	����  ��  ��
�����  -�7���8�
���	  ��
��4�
���  
������
�	����5  ���
	 . +
4  ���  �����
 , �
4  ���
  �������  �����
��� . +����  
���
	  	  �
������
�-�6  ����
4
  4����  ���
�
����  ��  -����
��	�  7-���
4�4�	  
4
���  �	�4�  ������4�  
������
��� . #5  �����  ��	��  �����  ������
�
4�5  ���
	  
(��� .3.3). ��  ���-��-
  7��  4
����-�  �������
��  �������;  ������
�
4�5  ����  
	��� , 	  -�����6  ���4�
���  ��
-�� .  
�����  �����  ���
	  4����  ���
�
���� , 
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���	��	��  ����
���
  ��
-���  �  �
4
�
���4�  ��
-���4�  	  �������  ������  

������
���  �  �����6��5  7-���
4�4�	  ��  �����4  	���  (���  ������ ), 
����	
���	�;9�5  �����
��;  �����6��5  7-���
4�4�	 .  

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

���
����

�����������������
 

 �� . 3.3. ��7���8�
���  �����
���  

�-��  �  ��
�����4  �����4  ���
	  
 

��������  ��	
���
��

  �����
���  
 

���-���
�-�
  �
��
��
  5���-�
�����-  

�-��  ���	������  	  �����4  
�
��4
  ��  ��
-�������4
��
  *"* -2. ���  �������
  ���	
�
��  	  ������
���  
3. 

.��
�  -���
�����  ��
��
�  �����������  ��- , �����  	5�����  9
��  
4���5��4�����  ����  ��	��4
���  ��	
9
��  ��  	����
  (7 - 8) 44 . )����  4����  
�������� , 
���  9
��  ��5������  	���
�  ��-���  -���
����� . ���  7��4  
�������
���  7��
-��	��
  
�����
��
  -����4��������  

�-���  4���5��4����� . 

?�����  -�-  	5����6 , ��-  �  	�5����6  9
��  ��
��
�  ��������� , ��5���  �
  
���� , �����  ��
-��������  ������  9
��  ��  	�5��
  4���5��4�����  ����  	�  
4����  ��
  4
���
  ������  ������-����  �������  (� .
 . S	
 <<2dl ). &��  2dl » 30 �4  
�  ��
��4  	
������  �������6  ���
6��6  ����
����  �������  D-1=4,8 �4 /44  
4����  	������  S.  
-�4
���
���  	
������  S £ 10-2(2dl /D-1)» 0,06 44 . 

"�����	��	��  ������
  1)" , ��
��
�  �4
��  	  	��� , ���  ���  ��

4
���  
	���-�4  ������
���  4��
�  ����
�6��  ��
���
��
  ����-�����  ���  
��  
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����
����6  
��	
�-
 . ��7��4�  ��  ���-
  �������  1)"  �
-�4
���
���  
������	���  ������
��
  �������  1)"  �
  ���

  1300 ' . 

+�	��	��
�������  ������
��  ��
��
�  ������	���  ��-�6 , �����  ���  
��-����4  	5����4  
��	��
  ������  �������-�  �
  ��
	����  10 '  	�  	�
4  
�����
4  �����
��
  ����  	��� . (��4���
 , ���  4�-��4������  ���
���	�����  
�������-�  ��5������  �  -�����6  �����8�  7����  �����
��� .)  
-�4
���
4��  
��	��	��
�������  ������
��  10 4� . ����  ���
  ���  4�-��4�����6  
��	��	��
�������  ������
��  ������  �
  	
��-  (4
���
  2 ' ), ��  �
��5���4�  
���	
����  -��
��	�  ��	
9
���  9
�� . &��  �	
���
���  �	
��	���  ����-�  
�����-�
���  ��-�
  �
-�����
  �	
���
��
  9
�
6  ������� , ��  �  ����;�
��
4  
��
��	���6 , �
���
���5  	��
 . 

���  �������	-
  -  �����
  �
��5���4�  
����

  
�����  ���  ��5����5  
	
������ : ������  �����
��  ��
-���������  �����
��� , -��
8  �����
���  �  
4�-��4�����;  	
������  �������  ������-����  �	
���������  ���  

�-���  (	  
	�����5 ). &��  �5  ���
�
�
���  �����  ���	
���  �-�����	���
  ��  �����4  	���  	  
����������  ����-�4  �����
��
 . &��  �������  ���
�
�
���  ������  ������-����  
�������  �  �����8  
�����  ������-����  

�-���  ������  ���	
���  �-�����	���
  
��  ����������  ������6  �-������  (�-���  80 �4 /4�� ). &��  �
��������  
���
�
�
���  �
��5���4�  �-������  ���
���  ��  10 �4 /4�� .  

0
�-���  ������	��	�
���  	  -;	
���4  ���
�
���  �  4��
�  	��	�������  �
  
�	
��	���  ���-�  �  ��4�9�;  ��
8��������  ������ . �
��
���-���������  ���-�  
��
��
��	�
���  -;	
���4  �
����
�
4 . 

0�����  ������-����  

�-���  ���
�  ����
	�������  	  ����������  ����-�4  
��
-�������4  ���
�	��
 . ��
��
�  
�4
���� , ���  ���  7��4  
��������6  ��
-��  ��  
	
�����
  ������-����  ���
�  �
�-���-�  ����������  ��  "��������� " 	��
���	�
  
�
6��	��  ��  -��6�
  4
�
  ��
5  ��-����	 . '� -�
�	�5 , �������-  �4

�  ��
�����;  
���
���	�����  ��  ��
��5  �����5  	��� . '� -	����5 , �����-8������  �
�
�-�  
4���5��4�����  �4

�  ��
��;  �������
����;  �����������  ���  ��
��4�  
����4� . # , 	 -��
���5 , 1)"  �4

�  ��
�����;  ��	��	��
�������  ��  ��
��5  
�����5  	��� . �-�4�
�����	���  	�����
  7��5  ��-����	  4���� , 	
�	  �����
��
  
�	�5  �������	  ��  -����4  ���
 . �����
���
  ��-�4  ����
�4  	  �����4  
��
-�������4  �����
��
  �������
����
  ������-���
  

�-���  �  ���
�  
"�������4 ".  

���4
����
 . ����  
�����  ��
-���	  ����
	������  �

  ������
�	����  
��4����8� , ��
��
�  ��4������
����  	������  ��
�4��6  ���  
����� , 
��
	���;9�6  �  ��������;  �����-�  5% ����
���  
���-����	���  	�
  �
����  
��
-���	 . 

 
 

�������  �  ��	
���
��

  ��	
��  
 

0�����
  1. "�����	���  ����
��
4�
  

�-���  	  �	
��	�6  ����- . ��������  
��
-��  ������-����  ��7�
-����
�-���  

�-���  	  ����-�4  ��
-�������4  
���
�	��
 . )���  ���
�	��  ����
�  ���
�����  ����	��
  ��
-�������
  

�-���4
������  �
4
�
���  ������-����  

�-��� . ��6��  �����  

�-�������  
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�����
���  (�������  4���4�������  ������-���� ). %��
�
����  4�-��4�����;  
�������
����;  	
������  ������-����  	  7��6  ������� , �  ��-�
  	  �������5  	�
5  
�����5  4���4�4�	  ������-���� . 

0�����
   2. ��  ��
-�������4
��
  *"* -2 �����  ��
-��  ������-����  

�-���  	  
�������  ����  	���  (0,5 - 1,0) 4-4 . ������ , ���  4��
����  ��
�-�  �  ��
-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �
	
��
�  (n=1,4), ���
�
����  -�7���8�
��  
��
��4�
���  	
9
��	�  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �  ��  �����8
  2.2 
���
�
����  ��4�  	
9
��	� . ���
4  ���	�
���  ������-����  

�-���  	  4���4�4
  �  
�����������4  ������-���
4 , ���
�
����  �����  ���
	 . 

0�����
   3. ��  ��
-�������4
��
  #�� -22 �����  ��
-��  ������-����  

�-���  	   
�������  ����  	���  (2 – 8) 4-4 . %��
�
����  �����  ��
��-  	  

�-��
  �  4��
����  
��
�-�  �  	���-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
��� . ������-�  �  ��
�-�  �  ��
-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �
����	�
��  �
  �������  ����� .  ���������  ��
-��  �  
���	����  �  7-��
��4
�������  �
4
�
���4  ��
-���4 . 

�  ���
��  �������;���  �����-�  ������-����  

�-��� .  



 143 

 
3.4. ������������  ������  	 4 

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

����  ��	
��  - �
��
��;  ��
-�������5  5���-�
�����-  
���
��
�
�8�����5  �	
���������	 .  

 
���
��������  ��������  

 
���  ���5���
���  �	
��	�6  	����  �
�

  ����-�������
����;  

��7�
-����
�-�;  �������-�  ���9���6  d �  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  n (��� .3.4) 
	�
��-�
�  ���
��
�
�8��  �	
��	�5  ���-�	 . ���  7��4  �����9
��
  	  �������
  
������  ����  4��� , �  �����
��
  ��  ����
6  ����������  	
��-� . �����  ���  
�����

  ���
��
�
�8��  �����  �����	�����  ���� , 4����-�����  ����
�	��
��  
	�����  �������-�  [18]. '  �����
6�
4  ��
�������
��� , ���  ����  ���
���  q0 4�� , 
�  -�4���
���  �	
��  �  ������
�8�
6 , ������
����6  �  �
��
���-������6  
����-����  ���
��� , �4
;�  ����  �  ���  �
  -�7���8�
��  �����
���  R ��  ����
6  
�������� . 

�

����

���

����

� � �

�

 

 �� . 3.4. #��
��
�
�8��  �	
��	�5  ���-�	  ���  ���5���
���  �	
��	�6  
	����  �
�

  ����-�������
����;  ��7�
-����
�-�;  ��������  

 
&��  ����  �����  ��6��  ���
���	�����  �	
�� , ����
��
��  �������-� , 

�
��5���4�  ����4���
��  �
�-��
���;  ����
��	��
�������  ���	�;9�5  ��  
�4������
  ���
6 . ���4
���  -  7��6  ����
��	��
�������  ���4���  ���  ��44�  
�
�4
����
�-�6  �����
���� , 4����  ��������  ��
��;9

  �������
��
  ���  
���
��������  �������-�  T �  -�7���8�
���  �����
���  R (���4���  )6�� ): 

,
)2/(sin4)1(

)1(
22

2
��

d+-
-

==
RR
R

I

I
T

���

                                     (3.12)  
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��
  d=(4p/l 0)ndcosq  - ��
�����  ��
  4
���  �	�4�  ���
���4�  ���
��
����;9�4�  
���-�4� , l 0 - �����  	����  �	
�� .  

����	
���	�;9�6  �����-  ��
����	�
�  ��  ��� .3.5 0�	���4����  
���
��������  (T) ��  	
������  d �4

�  	��  ����
4�  4�-��4�4�	 , ����
4 , �
4  
�����
  -�7���8�
��  �����
���  R, �
4  ����

  �����	����  4�-��4�4� . 

 
 �� . 3.5. ���
��������  �������-�  	  
�	���4����  ��  �������
����6  ��
�����  ��
  
4
���  ���
���4�  ���
��
����;9�4�  ���-�4�  ���  ��
�����5  -�7���8�
���	  

�����
���  ����
6  R 
 

0���
��
  ��
�	�6  ������  ���
��
�
�8�������  4�-��4�4�  ��  
����	����
  ��	��  

.
1

R

R

p
-

=D                                                  (3.13) 

��-�4  ����
�4 , �
4  	��
  -�7���8�
��  �����
���  R ����
6 , �
4  4
���
  
������  ������  ������-����  D. &��  �����
���  	���-�5  
���
��6  R 	  
���
��
�
�8�����5  �	
���������5  ������
�;���  4�������6��
  
��7�
-����
�-�
  

�-��� . 

&�7�
-����
�-��  	���

  ��������  h �  	�

�
�����  	����������  nB, 
�
������
�  �
  	�����
�  �  	�

�
�����  	����������  n0 (n0 <nB) ��������
��  

����������  ���
����� , ����  nB·h=l /4. ������������� , �  ����  ����
�  �
  	�������  
��
��  	���������  �

��
  �
��  �����  �
  p, �  �

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

�  �
������  ���
  ����� . 

�����������������  �	
��������  �������  �
  �	�5  

�-��  (��9
  	�
��  
���
��
�
�8�����5 ) �  ��
�
���
������  ����  4
���  ��4� . �5
4�  �����6��	�  
�������  �  ��
5���6��4�  

�-���4�  ��-�
���  ��  ��� .3.6. +
�	
���	����	�
  
����  

�-��  �  ��
�
���
����6  ���6  ���
�
��  ��  ����  ��
-�����;  �������-�  
(������-� ), 	�����  �������-�  ��-�

��  ��  ������  ���  
�9���  ���
	  ��  	����  �  
4
5����
�-�5  ��	�
��
��6 .  �
�
���
����6  ���6  ���9���6  d ����
�  ����  
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���
��
�
�8�����6  �������-� . ��������  (3.12) ���6  �	��
���  ���
�����4  ���  
�
5  ����  	��� , ���  -�����5  
��  �����
�-��  ���9���  

,
2
�

kdnp =  k=1, 2, 3,… .                                    (3.14) 

 

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�������	
������
���

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

������
������
���
�������	
������
���

�

 

 �� . 3.6. �5
4�  �����6��	�  ���
��
�
�8�������  �	
���������  �  
��
5���6��4�  

�-���4�  

��  
���  ��
�
���
����6  ���6  ���9���6  l 0/2 4��
�  �������  �������4  ���  
������-����  ����  	���  l 0, l 0/2, l 0/3... . 

 �� . 3.7 ���;������
�  ���4���	���
  ��
-�������6  5���-�
�����-�  
���
��
�
�8�������  �������  �
�	���  �����-�  �  �
4����6��4�  
��7�
-����
�-�4�  

�-���4� , �������������  ��  l 0=560 �4 . ���9���  
��
�
���
������  ����  ��	��  l 0/2=280 �4 .  

��7���8�
��  �����
���  ��7�
-����
�-���  

�-��� , ���9���  ���
	  
-�������  ��	��  l 0/4=140 �4 , ���	
�
�  ��  ��� .3.7(� ). %������  	���-���  
�����
���  (����� ) ����	
���	�;�  �
4  �����4  	���  l , ���  -�����5  �����
�-��  
���9���  ���
	  

�-���  l 0/4 �-�
�	�
���  ��	��6  �
�
���4�  �����  l /4. ��  
��� , 
���  l 0=560 �4  �
-�
  �����  4��
�  ����
�	�����  ���  l =l 0/3=186 �4 . ���  ����
  
	����  l =280 �4  ���9���  ���
	  �����	��
�  l /2, 4�������6���  ����-����  
���-���
�-�  ���
����� , -�7���8�
��  �����
���  

�-���  ���
�-  -  ���; . 
���-����4  ��-�
���  �����
���  4�-��4�4�	  ���
��������  ��
�
���
������  
����  ���9���6  l 0/2=280 �4 , -�-�4�  ���  ����  �� , 
���  ��  -�7���8�
��  
�����
���  

�-��  �������  ���  	���-  	�  	�
6  �������  ��
-��� . )��  4�-��4�4�  
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��������
��  	  ����	
���	��  �  (3.14) ��  �����5  	���  l 0=560 �4 , l 0/2=280 �4 , 
l 0/3=186 �4 . '  �
6��	��
�������  �
-�6  4�-��4�4  ���  280 �4  ����
�	�����  �
  
4��
�  �
 -
�  ���� , ���  -�7���8�
��  �����
���  

�-��  
�
��  ���
�-  -  ���; . '  
�������  �
  186 �4  �
  ���
�  ��  

�-�������  ����� , ��  4�-��4�4�  ���
�������� , 
� .- . 	  7��6  �������  ��
-���  	
9
��	� , ������  ���4
��
4�
  ���  ���
	 , ������  
�����9�;� . 

������-���
  �	�5  

�-��  �  ��
�
���
����4  ���
4  4
���  ��4�  ���	
�
��  
��  ��� .3.7(� ). "
-�6  4�-��4�4  ���
��������  ��������
�  ��  ����
���6  ����
  
	����  l 0=560 �4 . ?���-�
  ������  (-����� ) ����	
���	�;�  �
4  �������4 , ��
  
4��  -�7���8�
��  �����
���  

�-�� . ���
��������  	  �������  ���
  360 �4  
�������	�
�  �
 -
�  �����9
���  	  ��
-�����6  ������-
  ������� . ���-����4  
��-�
���  -��	�
  ���
��������  �	�5  8	
���5  �����9�;9�5  �	
���������	 , 
-�����
  �����  	-�;��;���  	  �����	  ���
��
�
�8�������  �������  ���  
������
���  ����-�5  -����
	 . 

���
��������  ����	���  �	
���������  �
�����
��  ��  ��� .3.7(	 ). ?�����  
��-�  �
�����5  �������	  �����	��
�  ������  (2-5) �4 , ���
��������  	  4�-��4�4
  
- (60-70)%. 

1������  ���

  	���-�5  �����-�	  (k=3 - 5) �4
;�  ���

  �
-�
  4�-��4�4� ; 
����-�  �5  ������-���
 , -�-  ���	��� , 
�4
���  ���
 . ��-  -�-  4�-��4�4�  	���-�5  
�����-�	  ��������
��  ��9
 , ��  4����  	�
��-���  ��-�
  ���������  �  	��
�
��
4  
������  4�-��4�4� . 

�  !  "  #  $  %  

&'�
(

)  

 '#

 '#

 '#

��

�

�

�
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 �� . 3.7. 1��4���	���
  ��
-�������6  5���-�
�����-�  ���
��
�
�8�������  
�	
���������  

 
3���  ���
��
�
�8�����
  �	
���������  �
-�4
���
���  �����������  	  

������
����4  ���-
  ���
6 , ��  ����	��4  7-��
��4
���	  �5  �����  ������
�;�  	  
��-�����5  �  ���5���9�5��  ���-�5  ���
6 . ���  7��4  �
��5���4�  �����	���  
�
4
�
��
  �5  5���-�
�����- : �����
���  4�-��4�4�  ������  ������-���� , 
������  ������  2dl , ���4�  -������  ������ . 

#
4
�
��
  �	�6��	  �	
���������  -�-  4�������6��6  ����
4�  ���  
��-�����4  ���
���  �	
��  �����5����  ��  �	�4  ���	��4  �������4 . )�� , 	�  - 
�
�	�5  - �
4
�
��
  7��
-��	��6  �����
�-�6  ���9���  ���
	  nhcosq (q - ����  
��
��4�
���  	  ���
 ), �  	�  - 	����5  - �
4
�
��
  ��
�
�
	�-�5  �4��������5  
-�7���8�
���	  �����
���  �  ������-����  ��  �����8�5  ���
	 .  ���4����4  �5  
	�����
 . 

0�	���4����  �������
������  �4
9
���  ������  Dl¤l 0 �	
��������� , 

������9
��  �
  �	�5  

�-��  �  ��
�
���
������  ����  ���9���6  
2
�

kdnp = , ��
���  

�������
��
4 : Dl¤l 0=q0
2/2n�

2, ��
  q0 - ����  ���
���  �	
��  ��  ����
4� . &��  
���5���9
����  -����
�-���  ���-�  �������
����6  ��	��  ������  �-�
�	�
���  
	�	�
  4
����4 . %��
�
��4  ��
�����  �	
���������	  qM -�-  
���
��
  ����  
���
��� , ���  -�����4  �4
9
��
  ������  Dl M ��	��  �����
  ������  ������-����  
2dl  (��� .3.8). �����  	����
��
  ���  qM ���
�  �4
��  	�� : 

./4 0ldlq p� n=                                                   (3.15) 

)��  �������
��
  ��
	���
�  ��
����  �	�  	����5  -��
��	
���5  	�	��� : 

 
 

 �� . 3.8. %��
�
�
��
  ��
�����  �	
���������  
 

1. ���������
  ����  ���
���  �����-�;�  �	
���������  �  	���-�4  
��-�
��
�
4  ��
��4�
���  ��
�
���
������  ���� , �����4
� , ���9
��	�
���
  ��  
����	
  	
9
��	  ZnS, ZnSe, Ge,  bF2 �  �� . %�4
��4  
�
��  �
 , ���  ��  ���-��-
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��9
  ���4
��;�  ��
�
���
����
  ����  �  ��
-�4  ��-�
��
�
4  ��
��4�
���  �
 -
�  
�5  ��
�4�9
��	 , �	�
����5  �  4���4  �����9
��
4 . 

2. �	
���������  �  ����-�6  ������6  ������-����  �����-�;�  ������  ���  
������5  ����5  ��-����5  �	
��	���  ���-� . ��- , ���  �	
���������	  �  n� = 1,9 ��  
����
  	����  l 0=500 �4  �  ������6  ������  ��  10 �4  ��  1 �4  	
������  ��
�����  
qM �
4
��
���  ��  22° ��  7°. 

�������  ���4���  (3.15) ����������  5�����  ������
�  	  ��-�4  �����
��
  
����	  ���
��� , ��
  �
  ����-�4  
�4
���  ������;���  -�7���8�
���  �����
���  �  
������-����  ���
6 , ������
�	����5  ������
����  �  �
��
���-������  ����-����  
���
��� . '  �����	��4  �����
  �����5����  ���9
��
��
  ������  ������-����  
�	
���������  ����	
���	
���  ��  �  �  s -�4���
��� . 

!��

  �����  ����	�
  
�	���4����  �	
���������	  4����  ����  �������  �  
��
��4  ��
-���������  5���  �-��-�	  ��
�  '

�b  �  '
sb  ��  4�������6��5  

�-���5 , 

�������9�5  �  ��
�
���
����4  ���
4 . �����  	  ������
  ��  (3.14) ���
�  �	�  
����	��  4�-��4�4�  ���
��
�
�8�� : 

���  � --�4���
���  ������  - ;
/

cos2
'0 pb

q
l

p

p
p q

dn

-
=  

���  s--�4���
���  ������  - .
/

cos2
'0 pb

q
l

s

s
p q

dn
-

=  

��
��	��
���� , ���  '
pb ¹ '

sb  ����
�6�
�  ���9
��
��
  ������  ��  �	
 . 
3���-�
�  �
4
�
���  ������  ������-����  �������  �
  ���
	  ZnS �  Na3AlF6 
��-�
��  ��  ��� .3.9. 0�
��  g=l 0/l =1 ����	
���	�
�  ����
  	���� , ���  -�����6  
�����
�-��  ���9���  ���
	  

�-���  ��	��  l 0/4. ���  ���4�����4  ���
���  �	
��  
-������  �  �  s �����  ��	����;� , ������  �����  �����-�	� . �  �����4  ����  ��-����  
������  �����  �
4
��
��� : �  - ������  �����
��� , s - ������  ����
��� . ��-  	����  
�
  �����-� , 	  ��4  �����
 , -����  l 0 » 500 �4 , ���  ��	����
  �������  ��  60° 8
���  �  
- ������  �������  �������  ���
�  ����	
���	�	���  ����
  	����  417 �4 , � .
 . ��	��  
���
�  ���������  83 �4 . ���  7��4  ������  ���
�  ��������  7��
-��	��  ����-�  	  
��4  �����
 , -����  �
�
-����
  �  �  s -������	  5����

 . 
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 �� . 3.9. #
4
�
��
  ������  ������-����  �	
���������  ���  ��-�����4  
���
���  �	
��  

 
�  �����4  ����  ��-����  	�
�����
�  ��-�
  "��� " �	
��������� , � .
 . 

-�7���8�
��  ������-����  	����  ��  ������ . '
������  ������-����  

)1(
)1(

R
RT� +

-= , ��
  R - -�7���8�
��  �����
���  

�-��  ������� . %��
����
  

����
��	����  ��-�
�	�;� , ���  ��9
��	
���
  �
4
�
���  R (��  	
������  ~5%) 
	�
��-�;�  ���  ����5  q0 » 45°. 

����  ������6  �	
��������  �������  �
  �
�-���-�5  �����-�	�5  
��44
������5  �������	 , ��  ���  ��-���
  5���-�
�  ����	�5  �
4
�
��6  ����
���  
�
4  �
 , ���  �  �  
���������  �	
��������� . '  ��4  �����
 , -����  ����
4�  �4

�  	  
�����	
  �������  �  �
-�6  �  ����-�6  ������6  ������-���� , ���  ��-���
  �
-��  
������  ����
���  	  
��
  ����-�6  ������ , ��	������  	4
��
  �  �
;  	  
-����-�	����	�;  �����  ��
-��� , �  -������  �����  ��	����
�  
�-���4
������  

���������  �	
��������� . '  ����-��������5  �	
���������5  �  2dl³ 5 �4  
��
�	�
���  ������  �
  �������
�  	�����  ��  
�����
����5  ����	  ��-����  (q0 ³ 45°). 
0�
��  �  - ������  �������-�  ����-� , ���  s - ������  ���  ��	��
  ����
���  	  

  
��
�
��5 . ��7��4�  	  ����-��������5  �	
���������5  4��
�  ����;������  ����  
�
4
�
��
  ��44
����  ������  ������-���� , ��  
���  ���  �	��;���  7��
-��	��4�  
����	�4�  ����
4�4� . 

 ��  ����
4  �
  4��
�  ������
�	�����  	  -��
��	
  ����	�5 . )��  ������
  
�	
��������� , 	  �����	  -�����5  	5����  �������  �  ��
�����4  ��-�
��
�
4  
��
��4�
���  ��
�
���
������  ����  ���  �������  ��
����  �����-� . �������6  
�	��
���  ��
�����6  ��	��  �����  	  �����5  �	
��������� , ���  	
�
�  -  
�4
���4�  
����
��;  ������-����  	�
6  ����
4� . 

 
��������  ��	
���
��

  �����
���  

 
���-���
�-�
  �
��
��
  5���-�
�����-  ���
��
�
�8�����5  

�	
���������	  ���	������  	  �����4  �
��4
  ��  ��
-�������4
��
  *"* -2. ���  
�������
  ���	
�
��  	  ������
���  3. 

.��
�  -���
�����  ��
��
�  �����������  ��- , �����  	5�����  9
��  
4���5��4�����  ����  ��	��4
���  ��	
9
��  ��  	����
  (7-8) 44 . )����  4����  
�������� , 
���  9
��  ��5������  	���
�  ��-���  -���
����� . ���  7��4  
�������
���  7��
-��	��
  
�����
��
  -����4��������  

�-���  4���5��4����� . 

?�����  -�-  	5����6 , ��-  �  	�5����6  9
��  ��
��
�  ��������� , ��5���  �
  
���� , �����  ��
-��������  ������  9
��  ��  	�5��
  4���5��4�����  ����  	�  
4����  ��
  4
���
  ������  ������-����  �������  (� .
 . S	
 <<2dl ). &��  2dl » 30 �4  
�  ��
��4  	
������  �������6  ���
6��6  ����
����  �������  D-1=4,8 �4 /44  
4����  	������  S.  
-�4
���
���  	
������  S £ 10-2(2dl /D-1)» 0,06 44 . 

"�����	��	��  ������
  1)" , ��
��
�  �4
��  	  	��� , ���  ���  ��

4
���  
	���-�4  ������
���  4��
�  ����
�6��  ��
���
��
  ����-�����  ���  
��  
����
����6  
��	
�-
 . ��7��4�  ��  ���-
  �������  1)"  �
-�4
���
���  
������	���  ������
��
  �������  1)"  �
  ���

  1300 ' . 
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+�	��	��
�������  ������
��  ��
��
�  ������	���  ��-�6 , �����  ���  
��-����4  	5����4  
��	��
  ������  �������-�  �
  ��
	����  10 '  	�  	�
4  
�����
4  �����
��
  ����  	��� . ��4���
 , ���  4�-��4������  ���
���	�����  
�������-�  ��5������  �  -�����6  �����8�  7����  �����
��� .  
-�4
���
4��  
��	��	��
�������  ������
��  10 4� . ����  ���
  ���  4�-��4�����6  
��	��	��
�������  ������
��  ������  �
  	
��-  (4
���
  2 ' ), ��  �
��5���4�  
���	
����  -��
��	�  ��	
9
���  9
�� . &��  �	
���
���  �	
��	���  ����-�  
�����-�
���  ��-�
  �
-�����
  �	
���
��
  9
�
6  ������� , ��  �  ����;�
��
4  
��
��	���6 , �
���
���5  	��
 . 

���  �������	-
  -  �����
  �
��5���4�  
����

  
�����  ���  ��5����5  
	
������ : ������  �����
��  ��
-���������  �����
��� , -��
8  �����
���  �  
4�-��4�����;  	
������  �������  ������-����  �	
���������  (	  	�����5 ). &��  
�5  ���
�
�
���  �����  ���	
���  �-�����	���
  ��  �����4  	���  	  ����������  
����-�4  �����
��
 . &��  �������  ���
�
�
���  ������  ������-����  �������  
������  ���	
���  �-�����	���
  ��  ����������  ������6  �-������  (�-���  80 
�4 /4�� ). &��  �
��������  ���
�
�
���  �
��5���4�  �-������  ���
���  ��  10 
�4 /4�� . ���  	�����
���  ������  ����
��
���  ���	�����  
�����  ��
-���  
������-����  �������  ���  ��-�����4  ���
���  �	
�� , -����  
��  ������  
������-����  ���
�  ��	�����  ��  ���������
  ��  30 �4  	  �������  -����-�5  ����  
	��� . ���  ���
�
�
���  �����8  �����
��  ��
-���������  �����
���  �
��5���4�  
7��  ��
��� , � .- . 	�
  
�����  ������  �
����  �

  �
4
�
���  �����8 . 

�	
��������  ��4
9�
���  ��  ;�����	����6  �����- , �4
;9�6  
�
������	-�  ��-����  �  �-���  ��	�����  	�-���  	
���-�����6  ��� , 
��������	����;  	  �������5 . "-�
��
��  7��6  �-���  ������	��	�
���  ��  
���
	�;  ��4
�-� , 
��
4 , �  ��4�9�;  �
������	����5  	����	  ;�����	������  
�����-� , ������  ������	��	�
���  ��  	�
4�������  �
��
���-������  
����;9
4�  �	
�� . �
��
���-���������  -���������
���  ��  �����
���4�  
�	
��	�4�  ���-� . �
�
�  
�����;  ������-����  �	
���������  �
��5���4�  
��
������  	  ��4 , ���  ���
��
�
�8�����
  

�-��� , ������	�
���
  	  -;	
���6  
����� , 	�	
�
��  �
  �	
��	���  ���-� . 

���4
����
 . '  �����
  
���  
�����  ��
-���	  ����
	������  �

  
������
�	����  ��4����8� , ��
��
�  ��4������
����  	������  ��
�4��6  ���  

����� , ��
	���;9�6  �  ��������;  �����-�  5% ����
���  
���-����	���  	�
  
�
����  ��
-���	 . 

 
�������  �  ��	
���
��

  ��	
��  

 
0�����
  1. "�����	���  ������ . ��������  ��
-��  �������
������  

������-����  �������  ���  ���4�����4  ���
���  �	
��  (	  ���8
���5  -  
����;9
4�  �
���
��; ). %��
�
����  ������;  �����  	����  �������  l 0 
(4�-��4�4  ������-���� ) �  ������  ������  ������-���� .  

0�����
  2. ��������  ��
-���  ������-����  �������  ���  ��
�����5  ����5  
���
���  �	
��  q=10� , 15� , 20� , 25�  �  30� . ��  �����
���4  ��
-���4  ���������  
��
��;9�
  �����-� : � ) 
�	���4����  �����  	���� , ����	
���	�;9
6  
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4�-��4�����4�  ������-���;  l ���� , ��  ����  ���
���  q; � ) 
�	���4����  
������-����  � �  ��  ����
  	����  l 0 ��  q. %��
�
����  ����	�;  ��
�����  �������  
�	
��������� . 

0�����
  3.  ���������  ����-����  ���
��
�
�8�������  �	
��������� , ��
-��  
-�������  ���  ����
��	��  	  7-��
��4
��
  

�  ���
��  �������;���  �����-  ������-����  �������  �  �����-�  
�	���4���
6  
l ����  (q) �  � � (q). 
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3.5. ������������  ������  	 5 

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

 

����  ��	
��  – ����
��	���
  �
������5  �����9
��6  	  ��
�-�5  �  
������-�5  ��  ����
  	����  10,6 4-4  -�����4
����
�-�4  4
����4 . 

 
���
��������  ��������  

 
'  ����	����6  ���
�����
  [3,15,19] �4

���  �������
  ��������  -����
��	�  

4��
�����	 , ������
�
4�5  	  �����
6  (0,6-2.0 4-4 ) �  ��
��
6  (2-15 4-4 ) 
�����-�����6  (#� ) �������  ��
-��� . �  ��4  ���������  �����
����  4
�����	  
�
�	���  �  	������  �����8�	  �
������
�-�6  ����
4�  7�
4
���	 : �������  
����������	 , ����� , ��������  �  �
�
����  4
�����	 , -�
4��6  �  �
�4���6 . '  

�	���4����  ��  -��-�
���5  ���4
�
��6 , 4��
����� , ������
�
4�
  	  -��
��	
  
������
-  ���  ��
�-�����
�;9
��  	
9
��	�  ������  ���	�
�	�����  8
��4�  
����  ��
8����
�-�5  ��
��	���6 . '  �
�	�;  ��
�
��  ���  ������  ��������  
5�����4  ������-���
4  (� .
 . 4���4  �����9
��
4 ) 	  ��
��
4�6  �������  ��
-��� . 

3���  ��  ��
�-�����
�;9�
  4��
�����  ��-����	�;���  ��������
����
  
��
��	���� , �5  �����  ���  ������
�	����  	  #�  - �����
��
  ��
-���  

�����
����  ��
	���
�  �����  4��
�����	 , ������
�
4�5  ���  �
����	�
���  
���
�����5  ������
- . '  �
�	�;  ��
�
��  7��  ��:����
���  �
4 , ���  ��
�-�  
���
�����  	  ����
��  ���

  ����-�4  �����
��
  ��
-��� , �
4  ������
  ��������  
�
  ����  �
  4��
����� . ���4
  ���� , ��
��	���� , ��-����	�
4�
  ��  4
5����
�-�;  
���������  ��
��-  
�����
����  ���
 , �
4  ��  4����	��
  ����
8� . 

.�

���
  �
���
��
  ��  ���
�
�
�����  ���	��  ���
���	�����  Inop ���  
	
��4��
6��	��  �  �����
�-�4  4��
�����4  ���  ��-����
4  	�
�	�
�  
��  ����
	 , 
���  ���	����  -  �
4
�
��;  ���9��� , ��-�
��
��  ��
��4�
���  �  -�7���8�
���  
�����9
���  4��
����� . '  �����
��
  ���
���	����
6 , 4
����5  Inop, �
4
�
��
  
�	�6��	  4��
�����	  �  ��-����6  �����  ������4�6  5���-�
� . "	
���
��
  
���������  7�
����  	�
�	�
�  	�����
  ��-�����
  ��
���
���  	  ��-�����5  �  
4��
�����5 , �  
��
4  ���	����  -  ��
���
��;  ��  	�
6  ���9���  	
��4��
6��	�� . 

%�����  �����
�
�
��
  ���
���	�����  ��

�����  �
���
���  ����	
���	�
�  
�����
�
�
��;  ������  [14]. ���  ���4
��
  ��
�����  �����
�-���  7�
4
���  D 
����	���  4�9�����  ��

�����  �
���
���  ����
�����
��  	  ����
  �  ��
4
��4�  
�����-�  D/� . '  �

������
  ����
	�  8
��������6  �������  7�
4
���  (�����4
� , 
	�5������  

�-���  ��

�� ) �����5����  
��  �
���4�8�� : ����-�������
����
  
�-��  ��
	��9�
���  	  �	��-�	���-��;  ���
� . ���4
  ���� , ��9
��	�
�  

�	���4����  -�7���8�
���  ��
��4�
���  ��  �
4�
������ , � .
 . dn/dT=%. ��  
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�
	
����4  
���
���4  4�9�����  �
���
���  � , ��
�����  ��

�����  ����  �  �-�� , 

��  �
������	������� , �����9
���  � , 4����  ����������  ��-��
��
  ��
�  
	����	���  ������  ���5���9
��  �
���
��� . 

 
�����
  ���������  4�9�����  �
���
���  ��  	�5����5  �-��5  
�
5�������
�-�5  ��

��	  �
  ��
	���;�  (1000 - 2000) '� /�4 2 	  �
��
��	��4  
�
��4
 . 

������

  �����������
���4  4��
�����4  ���  ����-�  #�  - �����
���  
�	��
���  �
�4���6 . ���������  �
�4����  ������
�;���  	  �����
�-�5  ����
4�5  
��

��	  ��  �% 2 �
 -
�  ��
��  	���-�6  �
������	�������  �  ���	���
����  ��
-�6  
����4���� . ���4
�
��
  �
�4����  	  ����-
  �% 2 -��

��	  �������
�� , -�-  
���	��� , ��

��4�  ��
��
6  4�9����� . 

%������
��
  ���4
�
���  �
�4����  �	�
���  �  7��
-��4  �
�4��
�-���  
�5��� . ��7���8�
��  �����9
���  �������	����-�	 , -  -�����4  �������
���  
�
�4���6 , ���
�
��
���  	  ����	��4  �����9
��
4  �	������5  �����
�
6  
����� , 
�����  -�����5  7-����
�8������  	�
�����
�  �  ��	��
��
4  �
4�
������ . 
�������  �  �
-�����6  �
4�
������  � �� , -����
��	�  �����9
�����  �
���  
��
	���
�  ����	�
4�
  	  ��
�� , �
4�
������  	�
�����
� , ����	
���	
��� , 
	�
�����
�  �  �����9
��
 . )���  ���8
��  �������
�  ��	����  � , 
���  �
  �����4���  
��
8������5  4
�  -  ����
��;  ����	�
4�6  ��  ����

8  4�9����� , �����5����  

��  ����
	 , ���  ���	����  -  �
4
�
��;  ���9��� , ��-�
��
��  ��
��4�
���  �  
-�7���8�
���  �����9
��� , � , 	  -��8
  -��8�	 , �����5����  ��
���
��
  ����
8� . 
'  �����
��
  ���
���	����
6 , 4
����5  I
 op, �
4
�
��
  �	�6��	  4��
�����	  �  
��-����6  �����  ������4�6  5���-�
� . "	
���
��
  ���������  7�
����  	�
�	�
�  
	�����
  ��-�����
  ��
���
���  	  ��-�����5  �  4��
�����5 , �  
��
4  ���	����  -  
��
���
��;  ��  	�
6  ���9���  	
��4��
6��	�� . 

 
����� , 	  �
�
��
�
  ��  �
��
��	��6  �
��4  �-��  �
  Ge 	��
���	�;�  
�����
-�  	  (100 – 150) '� /�4 2 ���  ��������
����4  �5����
���  	���6 . 

1�����  �����  �	��
���  4��
�����4  �  ��4�4  ��
-�4   -���
��
4  -��
��	� . 
���������  BaF2

 ���
�����  	  ��
-�������4  �����
��
  ��  (0,14 ��  14) 4-4  �  
����-�  ������
�;���  	  ����-
 , �
�4����  ��  �	�;  �������
����  4���;  
�	
������ . �
�4����  ��  �������
����  	���-�
  �����9
��
  ��  ����
  	����  10,6 
4-4 , 	  �4�������4  �
��4
  ��  	��
���	�
�  �
���
��
  10 '� /�4 2 ���  
����
�������  �4������  (1-2) 4-� . 1�������6  ����6  ���4
��
���  	  �-��5  
5�4��
�-�5  ��

��	 , ��-  -�-  ������  ���
��
�  	���-�;  5�4��
�-�;  
����6��	����  -  ���
���	��4  ������4  ��
��4  �  4���4  �����9
��
4  �  	���-�6  
���
	�6  ���6-����;  	  �����
��
  ����  	���  (2 - 7) 4-4 . �  �����
��; , �
 -
�  
4�����  
���
���  -���
���  -��
��	�  ��  �
  	��
���	�
�  �����
�-  �	��
  
�
�-���-�5  �
���-�	  	���  ��  -	�������6  �����4
��  	  �
�
��
�
  ��  �
��
��	��6  
�
��4 . 

������

  ��������4�  ���  ���5����6  ����-�  �% 2  ��

��	  �	��;���  
�
�
���  8��-�  �  ���
���  ������ . *
���  7��4�  �	�4�  4��
�����4�  ��
�  
-��-��
�8��  ��  �����������  -  ������
�	���;  	  ��

��5  4�-��4�����6  
4�9����� . �  ����6  �������  GaAs ������
�  ����
��  ���

  	���-�6  �	
������;  
�  �
������	�������; , �  �����6  �������  	  ����
	����	
  �
�
����  8��-�  
����;��
���  ���������6  �����
��  	  	�����
  ����
���  -�7���8�
���  
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��:
4����  �����9
��� . ����  �
����  �
�  ��
��  �����
  ����
8�  �
�
����  8��-�  
�4
��  �����9
��
  ���

  0,005 �4 -1, ��  	  ������9

  	�
4�  �4
;���  ����9
���  �  
����
	����	
  �
�
����  8��-�  �  ��:
4��4  �����9
��
4  4
�

  0,0001. 
����������6  �
�
���  8��-� , �
-��4���
4�6  ����4  ���4  	   �����  �  
�  
���
��4 , �4

�  ��:
4��
  �����9
��
  4
�

  0,0005 �4 -1. .����
  �
�����
  
����
8�  �
�
����  8��-� , 	����-�
4�
  	   ����� , �4
;�  �����9
��
  	  ���  - ����   
��
  	��
 . 

��
�
����
  
���
���  ���
	�6  ���������  GaAs �  ZnSe �����	��;�  
	
������  �����-�  (1,5 - 2,0) -'� /�4 2 ���  �����
-�5  �	��
  ������  -���	���� . 
���  �����
  	  	����	����5  �% 2 - ��

��5  ���
	��  ���������  7��5  ��
���
��6  
��
	���
�  10 -'� /�4 2 ���  ���5����6  4�9�����  	  �
�-���-�  �
���-�	  	��� . 

��  GaAs, ��  ZnSe �
  4����  ����  ������
�	���  	  ����
4�5  �  ���������;  
4�9�����  �	��
  (1 – 2) -'� /�4 2 �  ��
�����6  ����  	  �
���-�   -	�������5  
�����4
���	 . ��  ����9
���4  �
������
�-�6  �
���� , 4��
�����4� , 
	��
���	�;9�4�  ��-�;  ���������  4�9����� , �	��;���  -��������  KCl �  
NaCl. #5  ��
	����4  �
������-�4�  �	��;���  	���-��  ������-���������  �  
4��-���� , ��
��;9�
  ������
�	����  
�9����  - ����	
���;9�5  ��-����6  �  
��
�
����  ��
-�4  �����9
��
4 . '  �����
  [14] �������  ��
5���6��
  
����	
���;9�
  ��-�����  �  �����9
��
4  4
�

  0,02%. %-��  �
  KCl �  ��-�4�  
��-�����4�  ������
�	�����  	  ��

��5  �  	�5����6  4�9�����;  ���

  20 -'� . 
%���-�  �����
  4��
�����	  ������  [14] ��-�
�	�
� , ���  ��
����
  �����
-�  ��  
�-��  �
  KCl �
  ��
	�����  ���  7��4  0,7 -'� /�4 2, �  
���
���  ���	���4�5  
���
��  	  ��-�����5  ����	
���	�	���  ����
���4� , -�����
  	�
���  
����
�� . 
�����
��  	  �
����	�
���  �
�
����  8��-�  �  ��
�
����  4���4�  
���
���4�  
�����9
��� , 	
�����

  	�
�� , 4��
�  	��
�����  ��-�
  4��
�����  -�-  5�����  
-����  ���  5�����  ������ , 
�����	
���4  ���������	�4  -�����5  ���
�  �5  
�
	���-��  ����4���� . 

'  
�-�;�
��
  7����  -���-���  ��������  ������	�4��  ��  ��4�

 . �
-�����
  
�����
�-�
  ���4�  �?�  �
-��4���;�  ������
�	���
  ��4�
�  	  -��
��	
  
�����
�-���  4��
����� . �����9
��
  ��4�
�  ��  10,6 4-4  ����������  	
��-�  -
0,01 �4 -1, ��  ��
��  	���-��  
��  �
������	�������  (	�
�	
��  	��
 , �
4  �  
4
������
�-���  �
�
��� ) ��
	���
�  ������-���  �
�

  ��4�
��
  �-��  �	
��	�
  
����-�  �  ���������;  ��  1 *'� /�4 2. 

'�
  ��������
  	��
  4��
�����  ������
�;���  	  -��
��	
  
��
�-�����
�;9�5  �����
4  �  ��
��
4  #�  �����
��
  (9-11) 4-4 , � .
 . 	  
�����
��
  ������  � 02 - ��

��	 . �  ��4  4����  ���
��� :NaF, ThF4 , BaF2 ,PbF2 , 
SrF2, ZnS, ZnSe, As2S3 , As2S
 3, Ge �  �
-�����
  ������
  5���-��
�����
  
��
���
��� , �����4
� , Ge30As7Te30Se23. '  ��4-�5  ������9
6  ������  ���  
����
��	����  

�-��  ������
�;���  �
�
���  8��-� , �������  ����4� , ������  
�����  �  ������  �����8�� .  

 
��������  ��	
���
��

  �����
���  

 
%����	�
4�6  4
���  ��
	���
�  ���	�����  �
4
�
���  ��
��  4���5  

�����9
��6  (� ~0.1%), ���  �
	�
4����  ��
����  �����8�����4  
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����4
����
�-�4  4
����4 , �4
;9�4  ����
������  �
4
�
��6  � >1%. ���  
������6  -������	-
  -�����4
���  �����
��  �
4
�
���  �����9
���  �����	��
�  
��  � =10-4 ��  � =10-1, �  ����������  	���-�6  ��������;  �
4
�
��� . 

�����9
��
  	  ��
�-�5  �  ������-�5  4����  �
4
����  -�����4
����
�-�4  
4
����4  ��  ��
��;9
6  4
����-
 [20]. #������-�4  �
���
���  ������  
����4���	�6  �
��
��	��6  �% 2 - ��

�  �  	�5����6  4�9�����;  ��  5 '� . 
#
���
��
  ��

��  ���5����  �
�

  ����
4�  �������4  �  �����	��
���  ��  ����

8  �  
��
�-�6 , ��5���9�6��  	  ����	
 . %���	�  ��4
9
��  	  -�����4
�� . ��  ����	
  �  
-�����4
��
  ��
4
9
��  �
�4������-� , 	-�;�
���
  	  ����  �
  ��
�  
����������	������  4���� . '����
  ��
��  4����  �������  ��  ��
8

�����5  
�������	�
���5 , �
��	��	��
����5  -  �
4�
�����
 . ���  ����
	
  ������
-  �  
����	�  ��

���4  �
���
��
4  �����5����  ��
���������	-�  4���� , �  ������  
��
���������	-�  �
4
��
���  	����4
���4 . 

#�
�  4
����  -�����4
����
�-���  �
4
�
���  �����9
���  �����  
�����9�;9�5  	
9
��	  �������  	  ��4 , ���  ���  ���
�
�
���5  ����	��5  
�
4
�
��
  �
4�
������  ����
��
4���  ����
8� , 	  �

������
  �����9
���  �����  
����;9
6  ��  �
��  7�
���� , �-�
�	�
���  ���4�  ������8��������4  	
�����
  
����;9
6  7�
���� . #
4
��	  	  7��4  �����
  4�9�����  �������-�  �
���
���  
(��

�� ) W, �
4
�
��
  �
4�
������  ����
8�  NT �  	�
4�  ���
���  �
���
���  ��  
����

8  K� , �����9
��
  A 4����  	��������  ��  ���4��
  

.
�tW
Tc

A
D

=                                                        (3.16) 

0�
��  c – �
���
4-����  ����
8�  �  ����	-� , 	  -�����;  ��  ��4
9
�  
,000 cmcmcmcc ������ +=+=                                       (3.17) 

��
  m �  m0 –4���� , c��  �  ��c0  - ��
����
  �
���
4-����  ����
8�  �  ����	-� , c0 –
�
���
4-����  ����	-� . 

��
��
�  ��4
���� , ���  ���4���  (3.16) ��������  	  ��
������
��� , 	� -
�
�	�5 , �����6  �
����
���8��  ����
8�  � , 	� -	����5 , ��	��4
�����  �  
�����-�	���  ����
	����  ����
8�  �  ����	-� , ���  ���-���
�-�  �
  	������
��� . 

&��  �4
���
���  �
�����4
��  �  �-����;9
6  ��
��6  ����

8  ��4
9�
���  
	  -�����4
�� . %���-� , 	  �;��4  �
�����4  -�����4
��
  �����  7�
���� , 
�����9
���6  ����
8�4  	�  	�
4�  �
4
�
��� , ����
�	�
���  	�  	�
��;;  ��
�� , 
��  
���  �����5����  ��
�-�  �
��� . )��  �������
����	�  ��
��
�  �����	���  
����
���	�4  		
�
���  	  ���4���  (3.16) �����	-� , -������  ��
	���
�  
-�4�
�����	���  ��
�-�  �
���  	  ���8
��
  �
4
�
���  (�4 . ���
 ). 

��-  -�-  �
�
��
  ��

�����  ���-�  4���  ��  ���	�
��;  �  ��
4
��4  ����	-� , 
��  �����

  	�
��   ����
	�
���  8
���  ����
8� , 4
��
��

  – 
��  -��� , 
9=  
4
��
��

  – ����	-� . ��7��4� , -�-  �
4�
������  -����6  ���-�  ����
8� , ��-  �  
= 
�
4
�
��
  NT 
�  	�
4�  �
4
�
���  K�  �����  ���  ��
��5  ���
-  ����
8�  
��
�����4� . ��  
���  ����
	���
  ����
8�  �  ����	-�  ��9
��	
���  �
�����-�	�
  
�  �
��	��4
���
 . �
��5���4�  ������	���  �	�
�  4
���  	
������6  NT, 
�
4
��
4�6  ��  ����	-
 , �  �
4
�
��
4  �
4�
������  	  ����
8
 . 

&��  ��
����
���  7��5  
������
��6  ������
�
���  4
���  �4���8�� , ����  
-�������  
�-�;��
���  	  ��
��;9
4 . #
  ����  �
  	
9
��	� , ���  �  ����

8 , 
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�
����	��	�
���  �������6  
4�  �4������ , 	�����  -�������  ��4
9�
���  
�
������6  �

����� . �����  �����
�
�
��
  �
4�
�����  	  ����
8
  (���  
�
6��	�
4  ��

�����  ���� ) �  	  �4������
  (���  �
6��	�
4  ����
-�;9
��  ��  
�
4�  7�
-����
�-���  ��-� ) ���  �����-�	�6  �����9�
4�6  4�9�����  
���-���
�-�  ���
�  ��	������ . &����
	�  �
��� , 	��
��
4�
  ��  �

�����
 , �
�-�  
	�������� , �  ���

  4����  ���
�
����  ��	��	��
�������  ������	-� .  

 

 
 �� .3.10.. !��-  – �5
4�  �
4
���
����6  ������	-�  

 
!��-  – �5
4�  ������	-�  ���	
�
��  ��  ��� .3.10. ��  7��4  �����-
  1-

�������-  �
���
���  (��

�  .� -74). 2 – �
4
���
��  4�9�����  �
���
���  �  
����	��6  3 �  	���4����
����6  4 ����	-�4� . *�9�����  ���-�  �
4
��
���  �  
��4�9�;  �������  #*% -3 ��  �  ����
  ����	��5  �
4
�
��6 ; 	�  	�
4�  �
4
�
��6  
	5����6  
����-  �
4
���
��  4�9�����  ����
  
�-����  ���
���	�6  
�����-�6  6, 
�����  �������6  �	
��	�6  ����-  �
  �
��  �
  �����  ���	�  	  -�����4
�� . 
&������4�  8 ������  ���  ���
�
���  �
���	��5  4��  ��

�� , ���-�	  ��  
�
����	
��
���6  ��	
�5�����  	�5������  

�-���  ��

�� . �
  ��
��
�  �����������  
�
  �
��
���-������  ���� , �  ���  �
-�����4  ����4 , �����  ��� , �����
���6  ��  
����
8�  �  ����	��6  ��  

  ��	
�5����� , �
  ���  ��  ���	�  �����	�
�  	  
-�����4
�� . 5 - �	
���
���
�����  �������� ; 6 �  9 – ���
���	�
  
�����-� ; 7 – 
-�����4
��  �  ����
8�4 .  �
�����  �
4�
�����  ����	-�  �  �-����;9
6  ��
��  
���
�
��
���  ���  ��4�9�  4����-�	�6  �5
4�  ��  �
�4��������	�
���5 . %���  
��
��  �5
4�  
�-�
��
��  ��  ����
	�
4�6  �  �
����
	�
4�6  �����  -�����4
��� , �  
�����
  	��
�
��  ������ . ������
  �5
4�  ���9
��	��
���  ���-�4  11, ������  �  
4����-�	�6  �5
4�  �
��������
���  4�-��	����4
���4  10. 

&��  ���
�����5  ����
8�	  �  �
	
����4  -�7���8�
���4  ������-����  
4�9�����  ��

�����  �
���
���  4����  �
4
����  ����	��6  ����	-�6  3, ��  	  
7��4  �����
  ��  ����

8  4��
�  �������  �����=���6  ���  ���  �
���	�
  
�
���
��
 , 	�5���9

  �
  ��	
�����  ����	-�  �
4
���
��  4�9����� , �  	�
���  
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��-��
���  	  �

�������  �
4
�
��6 . ��7��4�  4�9�����  �
���
���  ����
  
�
4
����  �  ��4�9�;  	���4����
����6  ����	-�  4. ��
��
�  ��4
���� , ���  ���  
�
���
�����5  

�-��  7���  ������  �
4
�
���  4�9�����  �	��
���  
�����	
���  
	�
4����4 . +����  ��

�����  ����  ������
���  ��  �	
���
���
����6  ��������  5, 
�
����	�
���6  �
  ZnSe, �  ������
�  ��  	���4����
����;  ����	-� . ��-�
���� , 
���4�
4�
  �  3 �  4, ���	������  	  ����	
���	�
  ����  �  �����4 , ����
  �
��  �
�
�  
����	��6  ����	-�6  ���	����  ���
���	��  
�����-�  6. 

 

 
 ��  3.11. "����6��	�  -�����4
���  

 
��  ��� . 3.11(� , � ) ��-�
���  �����6��	�  -�����4
��� . %�  ��4
9�
���  ��  

��
8������4  �����-
  1 �  ��
4�  ���	��-�4�  2, -�����
  ��
	���;�  ���	�����  
���-�;  ;�����	-�  ����
4� . ������4
��  
�-���  -���5�4  3 �
  �����
-�� , 
	������;9�4  ����  	�
��
��  �
����
������� . ��  	5����
  �  	�5����
  
��	
����
  -���5�  �����	�
��  �������4� , ����������
  ��  ���4
���  ��

�����  
���-� . ����	-�  -�����4
���  4 �-�
��
��  ��  �����-
  1. %��  4��
�  ��5�������  	  
	
���-�����4  (�����
4 ) ���  ����
��������4  (������4  ���  ������	-�  ����
8� ) 
�����
��� . '�  	5����
  �  	�5����
  ��	
�����  ����	-�  -�����4
���  ��-�
  
	���	�
��  �������4� . '�����   -������  -�����4
���  (��� .3.11(� )) 
�-�
��
�  
��;4���
	�6  ����6  8������  6, -  -�����4�  ��  ������-�5  -�
�����  	  
���	
�
���4  ���������  ����	-�  7 �  ����
8�4  8. �
�4��������	�
���  
���-�

��  – �	�  – ��  ����	-�5  (�������6  �  	����
��
6 ) �  �	�  – ��  8������
 . 
������  �  7��5  �������	�
��6  �
�

  ��
:
4  9 ����
���  ��  4�-��	����4
�� .  

�
�
�  ���	
�
��
4  �
4
�
��6  ������	-�  �
��5���4�  �9��
����  
��:;�����	��� : ��

���6  ���   ����
�  ���5�����  �
�

  8
����  	�
5  �������4 , 
��	
����6 , ����	-�  �  ����
8�4 , �  ����
  �
  
��
	���  ��-�-�5  ����������5  
��
�4
��	 . ����
  ;�����	-�  ����

8  �-����	�
���  	  ����	-� , �  -�����4
��  
������	��	�
���  	  �����

  �����
��
 . %�-��	�
���  
�����-�  9 (��� . 3.10), �  
����

8  ������
�  ����
	����� . %���	�
4
���  �
�

  ���
�
�
���
  ���4
���-�  
	�
4
��  K
  (������  (0,5 - 1) 4�� .) ���4�;���  ��-�
����  �  4�-��	����4
���  10 �  
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�  �
4
���
��  4�9����� . ���4
���6  �����-  
�	���4����  ������
���  ��  
4�-��	����4
��
  ��  	�
4
��   ��-�
��  ��  ��� . 3.12.  

 
 

 �� .3.12 0�	���4����  ������
���  ��  4�-��	����4
��
  ��  	�
4
��  
 

��  �
	�6  �����  ���	
�
���6  -��	�6  4����  	��
����  ���  5���-�
���5  
�����-� : I - �������  �����
	�  ����
8�  �  ������	�
���  �
4�
���������  �
��4�  	  
����
8
  �  ����	-
 ; II - �������  ���
6��6  
�	���4����  ����
	����  ��  	�
4
�� ; 
III – ������� , 	  -�����6  ���
��  �
���  -�����4
���4  ��9
��	
���  	�
�����;� . 
0�	���4����  U(t) 	  7��6  �������  �����	����  �
���
6��6 . �����-  ����
�
���  
��������
���  -  ����
��������6  ����� , ����	
���	�;9
6  ������	�
��;  	  
����
4
  �
�4�����4��
�-���  ��	��	
��� , -����  �����9�
4��  ����
8�4  
4�9�����  �����	����  ��	��6  4�9����� , ����
�	�
4�6  -�����4
���4  	  
�-����;9�;  ��
�� . &��  	�����
���  -�7���8�
���  �����9
���  ������
�;���  
�
4
�
���
  
�  ��	��
  ���4
���-�  	�
4
��  K
 i 
���
���  Ui �
  �������  II �  
����������  �����-�  �������  3, ��-  -�-  ��������  ����
��	  �4
����
���  �  
�4
���
��
4  �����
���  tU DD . 

����
  �-�������  �
4
�
��6  ���  ����
	����  ����
8�  ����
	����  
�
4
�
���  ���  ����	����  ����
4�  (���	��  �����  -��	�6  ��  ��� . 3.12). ����
4  
���  �5����
���  �
4
��;�  ���4
���-�  	�
4
��  K� i 4
���  �
4�  4�4
���4� , 
-����  ��-�
����  4�-��	����4
���  Ui �4
;�  �
  �
  
���
��� , ���  �  ���  
����
	���� . )��  ��
	���
�  ��
���  ���
��  �
���  -�����4
���4 . 

'  ����
  ��  ��
�����  �	�5  ���
���5  
���
��6  ������
���  NUi=Ui+1-Ui �  
��
�����  ����	
���	�;9�5  ���4
���-�	  	�
4
��  ���  ����
	����  K
 i �  
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�5����
���  K� i, �  ��-�
  ��
��
6  4�9�����  �
���
���  Wi 4����  ��6��  
�����9
��
  

,
11

0� i�
��
�

�
��
�

�

t
+

tc
D

=
ct

D
+

ct

D
=

ii

i

oii

i

ii W
Uc

W
Uc

W
i

Uc

i
A                             (3.18) 

��
  O – ��	��	��
�������  ������	-� , ���
�
��
4��  ��  �4���8�� . 
'  �

������
  �
���  �
4
�
��6  ������
���  ���  
���
��6  -�7���8�
���  

�����9
��� , -�����
  ����  ���������
�-�  ��������	��� . 
&��  ���
�
�
���  ��	��	��
�������  ������	-�  	�����  �4������� , 

�
����	�
�����  �
  ����  �
  4��
�����  �  �4
;9
��  ��-�
  �
  ��
4
�� , -�-  �  
����

8 , ��4
9�
���  �
������6  �

����� , -�����6  ����
	�
���  ���  
����
-����  ��  �
4�  7�
-����
�-���  ��-� .  ���
�	�
4�;  ��  �

�����
  
4�9�����  4����  	�������� , 
���  
��  �������	�
��
  �  -������	����
  
������
��
 , ����	�
4�
  ��  �

�����  ��  	�
��
��  �������-�  ������� . 
#
4
�
���  ���	������  ��-  �
 , -�-  ���  ���
���  ��  ����

8  ��

�����  
�
���
��� . ��-  -�-  ���  �4�������  �����9
��
  ��	��  
����8
  (A=1), ��  
��	��	��
�������  ������	-�  O 4����  ����������  ��  ���4��
  

,
11

�
��
�

�
��
�

�

t
+

t
D

=c
�W

Uc
                                              (3.19) 

��
  ,2 RUW =  U –	
������  -������	������  ������
��� , ����	�
4���  ��  
�

�����  R. 

0���
��
  O 
�	����  ��  ���4
���  ����	-� , �  ����4�  ������  ���
�
������  
���  -����6  ����	-�  �  -�����4
��� . ���4
  ���� , ��	��	��
�������  ���4�  
������8��������  ������
��;  ������� , ����	�
4�4�  ��  �
4
���
����;  
4����-�	�;  �5
4� , �  ��-�
  
�	����  ��  �����9�
4�6  4�9�����  �  �
���=4-����  
����
8�  (��  
��  ���9���  �  4��
����� , �
  -�������  ��  �
����	�
� ). ��7��4�  
������
��
  �������  ��
��
�  ����	����  ��-����	����4 , �  
�	���4����  O(W) �  
O(c) �
��5���4�  �
����� . %-�
����� , ���  ���  �4
;9�5��  ����	�-  �
4
�
��
  
4�9�����  ��  ������-  (���  ��
	��5����  ��
�
��  �
4
�
���  4�9�����  
��

�����  �
���
���  ���  �
4
�
���5 ) 	�
�	�
�  �
4
�
��
  ��	��	��
�������  
��  (10-15)%.  ���4
���  -  ��-�4  �
  �
4
�
���  ��	��	��
�������  ���	����  
�
4
�
��
  	  5 ��
  �
���=4-����  ����
8� . ��-�4  ����
�4 , -�����  �
  �-�
����5  
������  	�
�	�
�  ��-���
��
  	
������  O ��  ��
��
��  
���
���  ��  (5-8)%. 
'4
��
  ��
  7��  �������  ���	����  -  �������
����6  ����
������  �-���  10%. 
%�����  ��-��  ��������  ��	�
�  ����������6 , �  �����  4����  ������
�	���  
��
��

  
���
��
  c  -�-  -��������  ������	-� . &��  ���

  �������  ���
�
�
���  
�����9
���  A ����  ���������  ��4����44�  O(W,c) �  ����
�	�����  ���  ����=��5  

���
���4�  O ���  -��-�
���5  	
�����  W �  c. 

�����9
��
  A
  ��=�-�  ���9���6  � ��	�
���  �  -�7���8�
���4  
�����9
���  	
9
��	�  A
  �������
��
4  

A
 =1-exp(-A� ),                                         (3.20) 
��
��;9�4  �
  
�-���  !��
��  – .�4�
��� . 
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&��  ���-�5  �����  �����9�;9�5  ��=��-  A� <<1, �  ��7��4� , ���-����	��  
7-����
���  	  ���  �  ��������	����  �
�	�4�  �	�4�  ��
��4� , ������4  

.
�

�
�

A
=a                                                   (3.21) 

��-  -�-  ��=�-�  -���
�����
���  ��  ������-� , ��  �
4
���  �������  
�����9
��
  ������-�  As, �  
��
4  - ����
4�  ��=�-� -������-�  A, 4����  
	��������  -�7���8�
��  �����9
���  ��=�-�  

.
�

s
�

AA -
=a                                              (3.22) 

���  7��4 , ����-� , �
  �����	�
���  	�����
  	�
	��9
���  �
���
���  	  
��=�-�  	  �

������
  �����
���  ��  �����8  ��
�
��  ��=��  – ������-� , �  
������-�  – 	�
��5 . 

 
 

 �� .3.13. ���
��
  �
���
���  ��  ����
4�   ��=�-�  - ������-�  
 

#4

���  ��������
�-�
  	����
��
  ���  	
������  �����9
���  ����
4�  
��=�-�  - ������-� . ���  7��4  ��
�������
���  �������	�
  �����9
���  ��  
�����8�5  ��
�
��  	�
��5  - ��=�-�  – 	�
��5 . '  7��4  �����
 , 
���  �
���
��
  
��

��  ����
�  ��  ����4����	�
4�;  ����
4�  ��  �������  ��=�-�  (��� . 3.13), ���  
�����9
���  A 4����  ��������  

,
1

)1(1
321 AA

RR
RR

n
AA +×

¢×-

¢-
×+=                            (3.23) 

��
  ;
1

)1(
3 RR

RR
AA s ¢-

¢-
=  

( ) ;)/4sin(
2

1
)()/4cos(21 1

1

102

102
101211012

2
21

0
2 �

�

�
�
�

�
lp

p
l

++×
×+lp-

a
×= �

��
�

n
n

r
r

rrnrr
t

n
nA  

( ) ;)/4sin(
2

1
)(/4cos(21 1

1

122

122
101211012

2
01

0

1
1 �

�

�
�
�

�
lp

p
l

++×
×+lp-

a
×= �

��
�

n
n

r
r

rrnrr
t

n
n

A  

;
)/2(sin]/[()/2(cos)(
)/2(sin])/[()/2(cos)(

1
22

11201
22

20

1
22

11201
22

20

lp++lp-
lp-+lp-

=
��
��

nnnnnnnn
nnnnnnnn
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;
2

02

02

��
�

�
��
�

�

+
-

=¢
nn
nn

R  

;
ji

ji

ij nn

nn
r

+

-
=  

;
2

ji

i
ij nn

n
t

+
=  

As-�����9
��
  ������-� , �
4
�
���
  	  �������	��  ��=�-� ; 
n0 –��-�
��
��  ��
��4�
���  	�
��5� ; 
n1 –��-�
��
��  ��
��4�
���  ��=�-� ; 
n2 –��-�
��
��  ��
��4�
���  ������-� ; 
�  - �
�4
����
�-��  ���9���  ��=�-� ; 
� s – �
�4
����
�-��  ���9���  ������-� ; 
P – -�7���8�
��  �����9
���  ��=��- . 

���  	�	��
  ���4��  (3.23) ��
�����������  	�����
��
  ����	��  A� <<1. 
1��4���  (3.23) �����4�
�  ������

  ������6  	�� , -����  �����
�-��  

���9���  ��=�-�  ��	��  ����	��
  �����  	����  (n� =</2)/. '  7��4  �����
  
-�7���8�
��  �����9
���  ��=�-�  ���
�
��
���  ���4���6  

,
l

-
=a

B
AA s                                              (3.24) 

��
   

.
)1)(1(2

)1)(1(
)1( 2

2
2
2

2
1

2
2

2
12

2
2

2
1

2
2

2
1

nnn
nnn

nn
nn

B
++
-+

+
+
+

=                            (3.25) 

 
'  �����8
  3.1 ���	
�
��  
���
���  -�7���8�
���  B, 	�����
���
  

��������  (3.25) ���  	
9
��	 , �����  ������
�
4�5  	  -��
��	
  -�4���
��  
�����-�����5  ��-����6 . '  �����
  ����	����	�6  ��=�-�  � =</(2n), �  ��7��4� , 
��������  (3.22), 	  ���4��
  (3.24) -�7���8�
��  B=1/2, ���  4��
�  ��9
��	
���  
����������  ��  ���	�������  
���
��� , �������������  ��  (3.24). �����4
� , ���  
����	����	�6  ��=�-�  Ge, �����=���6  ��  ������-�  ZnSe, B=0,15. 
 

�����8�  3.1 
0���
��
  -�7���8�
���  B ���  ����
4�  ��=�-�  – ������-�  

  ��=�-�  
 

������-�  

ZnSe ZnS Ge Si Sb2S3 BaF2 PbF2 SrF2 Y2O3 ZrO2 

Ge 0,201 0,224  0.141 0,191 0,436 0,343 0,458 0,253 0,271 
BaF2 0,241 0.253 0,203 0,211 0,236  0,313 0,371 0.268 0,277 
ZnSe  0,226 0,150 0,162 0,201 0,391 0,317 0,407 0,249 0,263 

 
�������  �  ��	
���
��

  ��	
��  
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��������   �  ��������  ���
�����  �����  �  ����
���
  ��	
��  
���
��������  �� 2 �����  � -74, !�������"��
  ������#
�  !���
#  ���������  
��  �����  �
��$  10.6 #�# .  �  ����  	
��%

  �$&
��

  #
��
���  �����  
��������  ���
����
#  �
�$%���

  �
'���

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

-����  �����
#  ��	
�$  ��
	&
��#
  
����
#�����  �  �������0��
  �
  
��	
��  �  �����
#  �  ���
��#���������#  �����
# .  

��
�	����
����  �
4
��
���  �����9
��
  	  ������-�5  AS. ����
  �����
���  
����	����	�6  (5,3 4-4 ) ���  	����	�6  (10,6 4-4 ), �
  	���;9
6  ��  
������-���
 , ��
�-�  ����
��
4���  	
9
��	�  �
4
��
���  ��44����
  
�����9
��
  	   ������-
  �  ��
�-
  � , �  
��
4  	������
���  �����9
��
  	  ��
�-
 . 

������-  
�-���-�  ����
8�  	  -�����4
�� : �����  -���5  �
  �����
-�� , 
��������  -�����4
��  ����
�������� , ��	�������  -�
�
���
  	����  �  �����  
-���-� . ��
8������4  -�;��4  ��	������  �������;  4
���;  ����	-� , 	�����  
4
���;  (���  ��;4���
	�; ) ���-���-� , 	
�	  
= ����8�4�  
�  	������;9�
  
��
��
��-� . ���8
��4  ���������  ��������  ����

8  	  8
���  4
�����  ���-��� . 
�
4�  �
  �
6��	��4�  	  �������4  �����-
  
�-����  -�����4
�� , ������	���  
��  
	
���-�����  �  
�-����  -���5�4 .  

������-  �
4
�
���  ��	��	��
�������  ������	-� : �
�
-�;��	  
4����	����4
��  	  �
��4  �44
��� , �
4
����  7�
-����
�-�
  �������	�
��
  
�4������� . 0�������  �4������  	  -�����4
�� , ��
��  
�  �
4 , �����  ����
���
  
-����-��  ���	���9�5  ���	���	  �
  -�������  4
������
�-�5  �
���
6  
-�����4
��� . ���	���  	�	
���  ������  �
�

  �;��
  �
  �4
;9�5��  ��	
����6  �  
�����
������  -  	�-�;�
���4�  �������-�  �����������  ��-� . ���������  �-���  
10 4����  �  �
4
����  ������  U. ������  ��  �

�����  ���������
  ������
��
 , 
	�������
  �  ��-�4  ����
��4 , �����  	��
��;9����  ��  �
4  �
���	��  4�9�����  
����  ����  �
  �����-� , ���  �  	  ����
8
 , �����9�;9
4  ��

���
  �
���
��
 , � .
 . 
W=(0,01-0,05) '� . +
�

  ��	��
  ���4
���-�  	�
4
��  t=8 4�� . �
4
����  
�������  U ��  ����
����  �  ����	�
��  ����
8� .  

������-  �
4
�
���  ������-����  �  �����9
���  ����
8� : 	-�;����  ��

�  �  
�
4
���
����;  �5
4�  (	������
�  ��
����	��
�� ) ���	
���  ;�����	-�  
�����
�-�6  �5
4� . �
��5���4�  �������� , �����  ��

���6  ���  ���5����  �
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�
�
����  �������4�  ����	-�  �  	5����  	  8
���  ��	
�����  ����	-�  �
4
���
��  
4�9����� . #
���
��
  ��

��  ��  ����
  	����  10,6 4-4  �	��
���  �
	���4�4  �  
4��
�  ����  �������
��  ��  
�������;  ��4��-� , ��4
9
���6  	  ����- . 
Q�����	-�  -�����4
���  ���	�����  ���  ��4�9�  ��
8������5  ���	��
- . 

#
4
����  4�9�����  ��

�����  �
���
���  W. &��  7����  ������  �
���
��
  	  
�
4
���
��  4�9����� , 4����  ����

8 . '  7���  4�4
��  -�����4
��  ����
�  
��5�������  	  ����
��������4  �����
���  ��  �����6  -���-�6 . ����  4�9�����  
��

��  �-�
�	�
���  �����
  1 '� , �����  	-�;����  �������
��  (�
���
��  1/10) 
�
���
��� . 0�-����  ���
���	�6  
�����-�6  ��

���
  �
���
��
 , 
�������  
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8  �  �
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����  4�9�����  
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��  �
���
���  Wt 
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  �
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����  


��  -�7���8�
��  �����9
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��  
�-��  !��
�� . 
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  F 2. #
4
����  �����9
��
  	  7-���6��4  

�-��
  �
  

�
�	
���	����	�5  ��
��-  �������  �	��8�  �  �
�
����  8��-�  ��  ������-
  �
  
�
�
����  8��-� . ������  �����9
���  	  ��
�-�5  �����-�	�4 , ���
�
����  
-�7���8�
��  7-����-8��  ��
��-  k. �����9
��
4  	  ������-
  ��
�
��
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3.6. ������������  ������  	 6 
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����
	��  ���
����  	�  ��	���  
	�����  
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  �
6�������5  �	
���������	  �  ����
��	���
  

����	�6  �����
��� , ���
�
��;9�5  5���-�
�����-�  �������	  ��  ����	
  ��-
�� , 
�����
���5  4
����4  7�
-������ -���
	���  �����
���  4
�����  	  	�-��4
 ; 
�
4
�
��
  ��
-�������5  5���-�
�����-  �
6�������5  �������	  ��
�����6  
�����
�-�6  ��������� ; �����	�
��
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�-���  ���8
���  
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�
���  �������
�����5  4
������
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���  �����
  ��
-�������5  �������	  �
��5���4�  ������
�	���  �����
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��� , ��	��4
���  �������;9�
  �	
��	�6  ����-  	  ����-�4  ��
-�������4  
�����
��
 . %�����
��
  �	
��	���  ����-�  5���-�
��
�
���  	
������6  
������-���� .  
�
��
  7��6  
�����  4��
�  ����  �
���
�	���  -�-  �  ��4�9�;  
�
6�������5  ��
-�� , ��-  �  �
�8	
���5  ��
-��  �  �����
���4�  ��  ��5  
�������
�����4�  ����4�  4
����� . &��  ���
	  4
�����  
���
���  -�7���8�
���	  
������-����  (T), �����
���  (R) �  �����9
���  (� ) ��������  	����
��; , 
���	
�
���4�  	  [21,22], �	�
���  ��
��;9�4�  
�	���4����4�  �  ��-�
��
�
4  
��
��4�
���  ����  n, -�7���8�
���4  �����9
���  ����  k, 
��  ���9���6  d, �����6  
	����  � , ���  -�����6  ���
�
��;���  7��  	
������  
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( )( ) ( ){ }222
000

22
0 422 knnnkkknnknnnku ssss ----++-= ; 

lph d2= ; 
d - ���9���  ���� ;  
k  - -�7���8�
��  �����9
���  ���� ;  
ks- -�7���8�
��  �����9
���  ������-� ;  
n0 

- ��-�
��
��  ��
��4�
���  ��
�� , �
  -�����6  ����
�  �
���
��
 ; 
ns 

- ��-�
��
��  ��
��4�
���  ������-� ; 
n - ��-�
��
��  ��
��4�
���  4��
�����  ���� . 

#�����
�
4�
  	  7��5  ������5  4
�����  ������  ����  ����6��	�  -  
	�
�
6��	�;  �-����;9
6  ��
�� , 4
5����
�-�  ������ , �  ��-�
  ��������  
���������4  -�7���8�
���4  ������-����  	  �����
4  (	���4�4 , #� ) 
��
-�������4  �����
��
  ������� . )��4  ��
��	����4  4�-��4�����  
���	�
�	���
�  ��-
�� . ���-�
  ��
�-�  ��  ����	
  ��-
��  �	��;���  4
5����
�-�  
������4� , ���������  	�  	�
4
�� , �4
;�  �
6�������;  5���-�
�����-�  	  
����-�4  ��
-�������4  �����
��
 . 

��-
��  �4

�  �
4�
������  ���	�
���  1750°C ���  ��	�
���  10
-3 

�� , ��7��4�  
���  
��  �����
���  ��
�������
����  7�
-������ -���
	�
  �����
��
 . 
%����
�-�
  ���������
  ��-
��  ���	
�
��  	  �����8
  3.2. '�
  �����9�;9�
  
����  ��
��  ��	��	��
����  -  ����	��4  ���4���	����  ��
��- , ���-���-�  
���
�
��;9�
  �5  �����
�-�
  ����4
���  (��-�
��
��  ��
��4�
���  �  
-�7���8�
��  �����9
��� ) 
�	����  ��  ����-����  ��
��- . %��
�
��;9�4�  
��-����4� , �-�
�	�;9�4�  4�-��4�����
  	�����
  ��  	
������  n �  k, �	��;��� :  
1) ��
�
��  ��
���
���  	  	�-��4��6  -�4
�
 ; 
2) �����	  ���������5  ��
�	 ; 
3) �������  ������-�  (�
�
-��  ��	
�5����� ); 
4) 5�4��
�-��  �������  ��	
�5����
6 ; 
5) ������
  ��	
�5������5  ������
��6 ; 
6) �-������  �
4
�
���  �
4�
������  ������-�  	�  	�
4�  �����
���  ���� ; 
7) �
4�
������  ������-�  	�  	�
4�  �
4
�
���  ��
-�������5  5���-�
�����- ; 
8) �-������  �����
���  ��
�-�����
�;9
��  4��
����� ; 
9) ������������  ��  �����	�  ��
�-�����
�;9
��  4��
����� . 

��
-�������
  
�	���4����  -�7���8�
���	  ������-���� , �����
���  �  
�����9
���  ���
�
��;���  �����
�-�4�  ���������4�  4
�����	  �  �5  ���9���6 . 

��  ��� . 3.14 ���	
�
��  ��
-�������
  
�	���4����  ����  ��-
��  ���9���6  0,1 
�4 , 0,2 �4  �  0,4 �4 , ���
�
���6  ��  ������-�  �
  ��
-��  � 8 (n=1,51). ��-  	����  �
  
�����-� , �  �����4  ���9���  ��
�-�  �	
����	�
���  �
  ����-�  �����9
��
  	  �
6 , 
��  �  

  -�7���8�
��  �����
��� . ���  7��4  ���  ��
�-�  ��-
��  ��-����	����6  
���9���  5���-�
���  ������
��
����
  ���������	�  -�7���8�
���  �����
���  �  
������-����  	  ����-�4  ��
-�������4  �����
��
 . 

 
�����8�  3.2 

%����
�-�
  ���������
  ��-
��  
lll l , ���  n k lll l , ���  n k 



 166 

0,276 2,01 2,26 0,521 1,85 3,42  
0,284 2,03 2,23 0,549 1,92 3,61  
0,292 2,03 2,20 0,582 1,96 3,80  
0,301 2,02 2,18 0,617 1,99 4,02  
0,311 2,01 2,18 0,660 1,99 4,26  
0,320 1,93 2,19 0,704 2,06 4,50  
0,332 1,84 2,22 0,756 2,13 4,73  
0,342 1,78 2,26 0,821 2,26 4,97  
0,354 1,74 2,32 0,892 2,40 5,23  
0,368 1,70 2,40 0,984 2,48 5,55  
0,382 1,72 2,48 1,09 2,65 5,93  
0,397 1,72 2,57 1,22 2,79 6,43  
0,413 1,70 2,69 1,39 2,96 7,08  
0,430 1,71 2,82 1,61 3,14 7,96  
0,451 1,73 2,95 1,94 3,47 9,09 
0,471 1,78 3,09 
0,496 1,82 3,25 

   

 
 

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

���

��� ��� ��� ��	 ��
 ��� ��� ���

�����

���
���

� ����� 
� � ����� 
� � ����� 
�

� ������
� � ������
� � ����� 
�
 

 
 �� . 3.14. ���	�
  
�	���4����  �����
���  �  ������-����  ��
�-�  ��-
��  

��
�����6  ���9��� . �������
  �����  ��-�
�	�;�  -�7���8�
���  �����
���  R, 
����5���-�����
  – -�7���8�
���  ������-����  T) 
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�������� ���	
���
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 ������
���  

 
#����
��
  ��
�-�  �
  4
������
�-�6  4��
��  (�
����  8��������
�-�6  

���4� ) 8
�
������
��  ���	�����  7�
-������ -���
	�6  ��4�������	-�6 . &��  
7����  ����-  7�
-�����	  	  7�
-����
�-�4  ���
  ��-���
���  ��  7�
����  (6-12) -7'  �  
��-�����
���  ��  ��	
�5�����  4��
����� . ���  ����-��	
���  �������  �����  
-��
���
�-�6  7�
����  ��
	��9�
���  	  �
���	�;  7�
���; . ���  7��4  4����  ����  
�����
��  �
4�
������  �	��
  3000° � . )�
���� , 	��
��
4��  7�
-�����4� , 
�-��8
������	���  	  �
������4  ��	
�5������4  ��:
4
 , ���
�
��
4�4  �������6  
�����-��	
���  7�
-�����	  	  ������
4�6  4��
����  �  ���9���;  
���  
��-�����	-�  7�
-��������  ���� . ������  ��	
�5�����  ������
4���  4��
�����  
��5������  	  -����-�
  �  ��	
�5�����;  �������
�� , �5�����
4���  	���6 . 
��
��	��
���� , 	
��4��
6��	�
  4
���  ������
4�4  	
9
��	�4  �  4��
�����4  
�������
��  ���-���
�-�  �������	�
� . '  �����6��	�5 , ����	����5  ��  ����8��
  
����
	�  7�
-������6  ��4�������	-�6 , ���4
��;���  7�
-������
  ���-� . '  
-��
��	
  �������-�  7�
-�����	  ������  ������
�;�  -����  �
  	������4�	�6  
���	���-� , ���-���-�  7���  4��
����  ��5����
�  ���4�  ���  	���-�5  
�
4�
������5 , �
��5���4�5  ���  �����
���  
�����
����6  7�
-������6  74����� . 
)�
-����� , 74�����	����
  �
  -����� , �
��5���4�  ��-�����  ��  ���
�8����  	  
�
�-���-�  -���	���� . 

#������
�� , 	  -�����5  ��-���;9

  ���
  ���-����	�
���  4
���  -�����4  �  
������
4�4  	
9
��	�4 , ��
�	�;���  �������
��4�  �  ������
4�4  �����4 . 
)�
����  7�
-�����	  	  ���-�5  ����������  ���  ����
�8��  ���������5  ��
�	  ���  
4��
-��  ������
4���  	
9
��	� . )��  ���8
���  ������	��	�;�  ���
��  7�
����  
7�
-�����4�  ���-�  �  �����-�����	-�  ����
��
�� . &��  �4
���
���  7��5  
7��
-��	  ��	�
��
  	  	�-��4��6  -�4
�
  ������  ����  ���
  8×10-3�� . &��  
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���  �����
�-�5  ��-����6  ������
�;���  7�
-������
  ���-�  �  �
����4  
���
-�����  7�
-��������  ���� . #�����
�	���
  ��-��	�
���5  ���
-����6  
7�
-�����	  ��
	���
�  7��
-��	��  ��
�
����  ��  4���4  ����������  7�
-������;  
���-�  �  �������-  ����	 .  

��  ��� . 3.15 �5
4����
�-�  �
�����
��  7�
-�������  ���-�  �  ��-��	�
���6  
���
-����
6  ���� . #�-��	�
��
  ���
-�����  ����  ���9
��	��
���  
�  ��
�  
��4
9
���  7�
-��������  ���-�  	  ���������
  4�������
  ���
 , �������6-�  
�����
���  ����  ��  4��
��  �����5����  ���
4  �
4
�
���  ��-�  ��-��� , -�����6  
���
�
��
�  �-������  74�����	����5  7�
-�����	 . 

'  ��-�5  ���-�5  ���  �	
���
���  7�
-��������  74����������  ��-�  
������
�
���  �������
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	���
�  
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  ����
���  4�9�����  ���-�  ������
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  ������
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  ��  12 -' . &��  
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4���  4��
�����  �  ��  ��
���
���  �����6  
��4�������	-�6  -����  7-������	�� . '  �����6  -������-8��  �������
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4�
  	
9
��	�  ��5������  	  �5�����
4�6  	���6  4
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  (����
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9
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7�
-������5  ���
-  �
4�
������  ����
	�  	
9
��	�  4��
�  �����	���  3500°� , ���  
��
	���
�  ��������  -�-  �������	-�
  4
����� , ��-  �  �-���� . %���
�	�	��
��  ��  
��
-�
  �������
�����
  ����  	  
�	���4����  ��  �5  ���9���  �4
;�  ��
�����;  
������������  	�  	�
4
�� . ��  �;��6  ��4�6  5�4��
�-�  ����6��	�6  4
������
�-�6  
���-�6  ��
�-
  	�
���  ����
�
���  �-�����6  ���6 . '�����
  
��  ��  ��
-�������
  
5���-�
�����-�  ��
�-�  �
4  �����

 , �
4  �����
  ���6  4
����� .  

���  �����
���  4
������
�-�5  ���
	  ��
��
�  �����	��� , ���  �-������  
��
�-� , -������  	�
��-�
�  ���  �����-
  	�
��5� , ���
���9
��  ������6  ���8
��  
-�������� , 	  	�-��4��;  -�4
�� , 4��
�  ���	
���  -  �	
���
��;  ������-����  
��
�-� . ��-�4  ����
�4 , ��
��
�  ��������  ����  �����
6  ���9���  �  4
���
��  
������-���� , �
4  �
 , -�����
  ������  ����  ������
�	���  ���  7-�������8�� . 
'
������  �
4
�
���  -�7���8�
���  ������-����  ��  �  ����
  �����-�  	�
��5�  	  
	�-��4��;  -�4
��  ���
�
��
���  7-��
��4
�������4  ���
4 . #�5���  �
  
�����
���5  �

�������	 , 4
����4  ����
��	��
����5  �������
��6  
-���
-����
���  ������-���
  ����
8�  	  -�4
�
  ��  �����
���  
������5  
�

�������	  ������-����  ����
8�  ��  	�
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#
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  ��
��-  ��-
��  4����  ���	�����  ���
4  �
�4��
�-���  
�����
���  �
  	������4�	�5  ����
6  ���  	������4�	�6  ���	���-�  ���9���6  (1 - 
2) 44 , ��  -�����;  ��4���	�
���  �������;  ��-
�
	��  ���	���-�  ���9���6  (0,2 - 
0,3) 44 . 
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 �� . 3.15. �5
4�  7�
-������ -���
	���  �������
��  

(U – ������
4�
  	
9
��	� , �  – ���� , �  – -���� , �  – ��������	�;9��  �������4� , 
�  – 7-������;9��  �������4� ). 
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  -�����������  ����
8�  �
����
���	
���  ����
  
���
�
���  ����  4
����� , �
�
�  
�-����
4  	���-�	�-��4����  
��	��� , ����
  

�-�����  	���-�	�-��4����  
��	��� , �
�
�  �����-�4  	�
��5�  	  -�4
��  �  ����
  
�����-�  	�
��5�  	  -�4
�� .  
0�����
  1. 
1.����
	
���  �����
��
  ��-
��  ��  ������-����  -�����������  ����
8�  0,05.  
2.����
	
���  �
4
�
��
  ������-����  �������  ����
8�  ��  ��
-�������4
��
  
*"* -2 	  �����
��
  ����  	���  (450 - 900) �4 .  
3.���������  �����-  
�	���4����  -�7���8�
���  ������-����  ��  �����  	����  
� =f(� ).  
0�����
  2. 
1.����
	
���  �����
��
  ��-
��  ��  ������-����  -�����������  ����
8�  0,2.  
2.��	������  ���-��  2, 3.  
3.����
	
���  �����
��
  ��-
��  ��  ������-����  -�����������  ����
8�  0,4.  
4.��	������  ���-��  2, 3.  
5.����
	
���  �����
��
  ��-
��  ��  ������-����  -�����������  ����
8�  ��  
	�
��5
  0,4±0,02, ����������  �-������  �����
��� .  
6.��	������  ���-��  2, 3.  
7.�����	���  -���-�6  �
5�������
�-�6  ���8
��  �
����	�
���  �
6�������5  
�������	 , 
������	  �����8�  3.3. 

�����8�  3.3 
F  
� /�  

��
	���
  
��
��8��  

#�� ���
�
4�
  
�������	���
  

t 
 (�
- )

%���	��6  
�  

	���4���� . 
4��
����  

��-  
74����
�  (I � ), 

��-  
��-���  

(I � ), 

���4
��
���  

        

 
8.0�������  ���  -������  ���� : 
-��-  ��-���  (I � ); 
-��-���;9

  ������
��
  (U); 
-��-  74�����  (I � ); 
-	�
4�  �����
	�  ������
4���  	
9
��	� ; 
-	�
4�  �����
���  ������
4���  	
9
��	� ; 
-�
4
�
��
  ����
��	  ��  �1�� -751 ( �4 . ��
�
�  2.4); 
-��	�
��
  	  	�-��4��6  -�4
�
  ��  ������  �����
���  ���� , 	�  	�
4�  
���4���	����  ����  �  ����
  �-�������  �����
���  	
9
��	� ; 
-�����  	����  (<0), ��  -�����6  ����
	������  -�������  �
4
�
���  -�7���8�
���  
������-����  	�  	�
4�  �����
���  ���� . 
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%��
�  ����
�  ���
����� :  
1. �5
4�  ).# .  
2. %����
�-�;  �5
4�  �
������8�� .  
3.  ��
-�������
  -��	�
  	�
5  �
����	�
���5  ����
8�	 .  
4. &����  	���� , ��  -�����6  ����
	������  -�������  ���9���  ����  ������
4���  

��-����� .  
6. ����-�6  �
5�������
�-�6  ���8
��  �
����	�
���  �
6�������5  �������	 . 
7. '�	���  �  ����
�����6  �����
 .  
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����������  1. 	
�����
�  ���������  �  	� –����
��  
��
���  
 #������-�4�  �
���
���  	  	���4�6  �  �����
6  �����-�����6  �������  
��
-���  ������  �����
���
  ��4��  �  -	��8
	�4�  �������4� , ��
��;9�
  
�
���
��
  	  �������  (0,3 - 2,5) 4-4 . 
 #������-�4�  �
���
���  	  �����
6  �  ��
��
6  �����-�����6  �������  
��
-���  ������  �����  �
�����  �  ������ [23]. 
 ?����  �
�����  ���4
��
���  �  �
�	�5  �
�  ��
	����  ��
-�������4
����  
�  ��  ������9
��  	�
4
�� . )���  �������-  ��
����	��
�  ����6  8������ , 
���4
���4  (1 - 3) 44  �  �����6  ��  3 �4 , �
  �-����� --
��4��
�-�6  4���� , 
������9
6  �
  �-����	  8��-����  �  ������ . �  -��8�4  8�������  ������	�;���  
�������	�
  7�
-����� . ?����  ����
	�
���  ���5���9�4  �
�

  �
��  
���������4  7�
-����
�-�4  ��-�4 . ���-���-�  �����  �
�����  ���  -�4�����6  
�
4�
�����
  �	��
���  ��7�
-���-�4 , 
��  �
�
�  	-�;�
��
4  �
��5���4�  
��
���
�� . %�����  7��  �
��
���  ���  ��4�9�  ���
����6  ������� , 	-�;��
4�6  
����-�  ��  	�
4�  ��
���
	� . ?����  �
�����  ������
�  ������  ���  ��-�5  ��  1 �  �  
���  ������
���  �������  (100 - 220) ' . ���  �
4�
�����
  1500
 C ��  �
����
�  
-�-  �����;���  �	=���
  �
��  	  �����
6  �����-�����6  ������� . 
 ������  �	��
���  ��
���
4  �
  -������  -�
4��� , ����
	�
4�4  
7�
-����
�-�4  ��-�4 . %�����  ���4
��  �������  �����	��
�  (6 - 8) 44 , �  �����  - 
�-���  25044 . #�����  ������  �
����	��	�;�  
�����
����  ������5  ��
4
��	  - 
���4
���4  (25 - 30) 44  �  �����6  ��  14
��� .  ������  �
4�
������  �������  ��	��  
(1200 - 1300) � . '  ���
  �����
	  ��	
�5�����  �������  ��-��	�
���  �-���;  
����� , ���  ��
	���
�  ��	�����  ������;  �
4�
������  ��  2000 � . ���  
�
4�
������5 , ������5  1500 � , ������  �
����
�  -�-  �
��
  �
�� . ��
-��������  
������� , 	  -�����6  ������;�  ������� , - ��  1 4-4  ��  50 4-4  	  �-��
  ����  	��� , 
���  ��  200 �4 -1 ��  1000 �4 -1 	  �-��
  	����	�5  ���
� . 

�����8�  � .1.1. 
3���-�
�����-�  ������  �
�����  �  �������  

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

����
��  
 ���	� - 
����� , �  

��� , �  �������� , 
��  

�����	���	� , 

C 

�����  
�����  

���������  
����
���� , 

���  
�����  
 �	����  

15 1,5 100 0,5-0,9 50 1500-1700 1,4 

!����	  100 4-6 33-50 3-5 15--250 1200 1,9 
 

����������  2. �������
�  	� –���������  
 

'  	���4�6  �  �����
6  �����-�����6  �������  ��
-���  	  -��
��	
  
���
4��-�	  �
���
���  ������
�;���  ����7�
-������
  �4�����
��  	  �������  
(0,2 – 1,1) 4-4 . �  ��-�
  �������	����-�	�
  �����������	�
���  �  ���������  
	  �����
��
  (0,35 – 1,1) 4-4  [24]. 
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���
4��-�4�  �
���
���  	  �����-�����6  �������  ��
-���  ������  
����4
���  �  -�����4
���  [23,24]. 

1���7�
-������6  �4�����
��  (1)" ) ��
����	��
�  ����6  	�-��4��6  
����7�
4
��  �  	����
���4  ����
��
4  ������-�  	  �

������
  	�������6  
74�����  (��� . � .1). �
�	����6  ����-  7�
-�����	  	�
��-�
�  	��
���	�
  
	�
��
��  ����7��
-��  ��  ����-����
  ��  ���  �
6��	�
4  ����;9
��  
�
���
��� . )��
-�  	�������6  74�����  �������  	  �����-����  7�
-�����	  ���  
��4�������	-
  74���
��  �  �
�	����4�  7�
-�����4� , ����
4  �����  	�������5  
7�
-�����	  �����
  �����  �
�	����5 . ����
��	��
����  �  4����-�����  
��	�����  ��-�6  ���8
�� , 4����  ��������  
�����
����
  ����
��
  7�
-��������  
����-� , ��  
���  ����
��
  ������-� . *
���  ����-�����4  �  74���
��4�  
������
��  �-���;9��  ��
�����  ���
�8����	 . 1��4�  ����-�����  �  	�������5  
74���
��	 , �5  	
��4��
  ��������
��
  �  	
������  ��-���;9�5  ���
6  
��������	�;���  ��- , �����  	�
  7�
-����� , 	��
�
	��
  �
  74���
��  �  
����-����� , ������  ��  ��
��;9�6  7�
-���� . 

 

 
 �� .� .1 

 
1����������	�
���  ���  �������
4��-�  �  	����
���4  ����7��
-��4  

������
�;�  7��
-�  �	
���
���  7�
-������	�������  �������	����-�  ���  
�����9
���  ������	 . 1����������	�
��
  ��
����	��
�  ����6  ���-�;  
�������-�  ���  ��=�-�  �
  �������	����-� , ���
�=���;  ��  ��7�
-����
�-�;  
������-� . #4
;���   �	�  -����-��  ���  	-�;�
���  	  8
��  	�
��
��  �������-�  
�������  �  �
4
���
������  �������  ���  �����
������  �������	�
��� . 
#
4
�
��
  ���	���4����  �����������	�
���  ���  �����
���  �
��������
���  
��  �
4
�
��;  ����  ��-�  	  8
�� . 

 �
��	�������;  �������
4��-�	  �  
�����;9�4  p – n �
�
5���4  
�	��;���  ��������� , 	  -�����5  	  
�����;9
4  �����	�
���  ��
��;�  	�
���4  
�������-�4  ��������
����
  7�
-����
�-�
  ���
 . '  ��-�5  ���
4��-�5  ���  
��	
9
���  ���-����-���6  �������  ����
�;9�
��  �����
��  
�����  �4
����;�  
�������	�
��
  �
�
5������  ���� , 	�
�	��  �	
���
��
  ��-�  	  8
�� . ������
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����-�  ������
�;���  �
�4���
	�
  �  -�
4��
	�
  ��������� , �  -�����5  
«-������  �����8� » ����	
���	
���  ��	��  1,8 �  1,2 4-4 . 

������4
���  – ������� , 	  -�����5  �
����
���	
���  �
4
��
���  
��	��
��
  �
4�
������ , 	�
	����
  �����9
���4  �
���
��
4 . )��  
���
4��-�  �
���
���   ���4
��;���  ���  �
4
�
���  ����-�	  �
���
���  
������6  4�9����� , 	  ��4  ����
  �
���
���  ��

��	  �
��
��	����  �  
�4���������  �
6��	�� . ��������  �����6��	�  -�����4
���  �������  	  
�����������6  �����
  F  3.5. 

!���4
��  - ������  ���  �
4
�
��6  7�
����  �
���
��� , ����	����6  ��  
�
4
�
���  7�
-����
�-���  �������	�
���  �
�4���	��	��
������  7�
4
���  ���  
����
	����  
��  	��
���	�
  �����9
���  �
4
��
4���  ����-�  �
���
���  
(��� .� .2). !���4
���  ����-�  ���4
��;�  -�-  ���=4��-�  �����-�������  
�
���
��� . 

!���4
��  ������  ���  �
4
�
���  4�9�����  ���
���������  (��44������ ) 
�
���
��� , �  	4
��
  ��  ��
-���4
���4  — ���  �
4
�
���  ��
-���������  �����	�  
�
���
��� . �
�4���	��	��
����6  7�
4
��  ������  ��
����	��
�  ����6  ���-�6  
(0,1—1 4-4 ) ���6  4
�����  (��-
�� , 
����� , 	��4��  �  �� .), ��	
�5�����  -�������  
��-��	�
���  ���
4  �
��� , �4
;9�4  ������6  -�7���8�
��  �����9
���  	  
����-�6  �������  ����  	��� , ���  �������	����-  �  ������4  �
4�
�������4  
-�7���8�
���4  �������	�
���  (0,04—0,06)°�  �  ���

 , ���  �
  ��7�
-���- . 

 �
4
�  �  ���4�  ��	��	��
������  7�
4
���  ����4
���  ���
�
��;���  
�������6  �������-�  �����8�� . &��  ��
-�������5  �
4
�
��6  7���  7�
4
��  
������  �
����	��;�  	  	��
  �	�5  �����-�	�5  ������- . #
���
��
  �����	��
���  
��  ����  7�
4
�� , �  �����6  ������  ���  -�4�
���8��  �
4
�
��6  �
4�
������  
�-����;9
6  ��
��  �  �����8�����5  ��4
5 . '��  ����4
���  ���  ��
-�������5  
�
4
�
��6  ���	
�=�  ��  ��� . � .2.1 !���4
��  	-�;��
���  	  7�
-����
�-�;  
4����	�;  �5
4� , ����
4�;  ���������4  ���  �
�
4
���4  ��-�4 . ���  
�
6��	�
4  ����-�  �����8��  �
4�
������  ��	��	��
������  7�
4
���  �
4
��
���  
��  �
-�����;  	
������  N� , ���  ���	����  -  ����	
���	�;9
4�  �
4
�
��;  
�������	�
���  ����4
���  ��  NR. )��  	�
�	�
�  �
4
�
��
  ����  ��-�  	  
7�
-����
�-�6  8
��  ����4
��� , �  ��  �����
����4  �������	�
���  	�
��-�
�  
���
��
  ������
��� , -�����
  ������  4
��6  4�9�����  �
4
��
4���  ����-�  
�����8�� . 

!���4
��  5���-�
��
�
���  -�7���8�
���4  ��
����
�	����  7�
����  
�
���
���  	  7�
-����
�-�
  ������
��
  ���  ��	��	��
�������;  r, 
�������	�
��
4  R, ������4  ��	��	��
�������  �  ���������6  	�
4
��  K, 
�����9
6  4
��6  	�
4
��  ������	�
���  
��  ���8���������  �
��4�  ���  
�����
��� . 

*
������
�-�
  ����4
���  ������;�  ������  �

  �5����
��� . #5  
�
����	��;�  ����  �
  ���-�6  ������ , ����  �����
��
4  4
�����  	  	�-��4
  ��  
���-�;  ��=�-�  ���  �	=���;  ������-� . '����  �
��;�  	  
�	���4����  ��  
�
��
4���  
���
���  K. .����
  ����4
���  �
  ������  — ��-
�
	�
 , �4
;9�
  
�������	�
��
  (5—10) %4, ��	��	��
�������  (7—10) ' /'� , ���������;  
	�
4
��  0,02 �
- . 
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�����=���
  ����4
���  �
����	��;�  �
  	��4��� , ����4�  �  ��-
��  
�����
��
4  4
�����	  	  	�-��4
  ��  ���-�;  �������
�-�;  ��=�-� . ������

  
�����������
��  �
  4
������
�-�5  �����=���5  ����4
���	  - 	��4���	�
 , �  
����4
���4� : �������	�
��
  (150—200) %4, ��	��	��
�������  (13—15) ' /'� , 
����������  	�
4
��  0,02 �
- . 

�������	����-�	�
  ����4
���  ��-�
  ���4
��;�  ������  �

  
�5����
��� . #5  �
����	��;�  ��
���	���
4  �-����	  ��-
�� , 4�����8�  �  
-�������  ���  �����
��
4  �
-�����5  �������	����-�	  	  	�-��4
  ��  ������-� . 
#5  ����4
��� : �������	�
��
  (1—10) *%4 , ��	��	��
�������  (50—1000) 
' /'� , ����������  	�
4
��  (1—5) 4� . 

������

  ��	��	��
����  �5�����
4�
  ��  ��
��  ��
-�6  �
4�
������  
�������	����-�	�
  ����4
��� , �
����	�
���
  �
  �
�4���� , �
����	������  
�����
4 . ���  �
4�
�����
  (2—4) � , ���=4��6  ���9��-
  10 44 2 �  
�������	�
���  12 -%4 ��	��	��
�������  - 4,5 -' /'� , �  ����������  	�
4
��  0,4 
4� . 

'
��4�  ��	��	��
����  ��-�
  �	
�5���	���9�
  ����4
���  �  
��	��	��
����4  7�
4
���4  	  	��
  ���-�6  ���	���-� , -������  ��5������  ���  
�
4�
�����
  �
�
5���  	  �	
�5���	���9

  ��������
  �  ��  -�����6  ����
-�
�  
�
4
���
����6  ��- . ���  �
6��	�
4  �
���
���  �������	�
��
  ���	���-�  
��������  	�������	��	�
��� , ���  ���	����  -  �	
���
��;  ���
���  ������
��� . 
.����
  �
  ��5  — ���	����
  ����4
��� , �����=���
  ��  ���-�;  ��;����;  
������-� , ������;9�
  ���  �
4�
�����
  3,7 � , ���  ����	
���	�
�  �
�
���
  
���
�	���  �
�
5���  ���	�  �
  ���4�������  	  �	
�5���	���9

  ��������
 . 
�
�������-  ��-�5  ����4
���	  — �
��5���4����  ����
������  �
4�
������  �  
	���-�6  ��
�
��;  ��������  �  ���������  �������	����  ����4
���  �  
������
�
4 . 

 
 

 �� . � .2 
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����������  3. �������

��  ���
����  �������������  ��� -
2 
 

��������  ������  
 

*���5��4����  ���	
�������6  4������������6  *"* -2 [25] ��
���
���
�  
���  	��
�
���  4���5��4����
�-���  �
���
��� , ����
��	����  �������-�	  
�	
�� , ���
4��-�	  �
���
��� , �
�
���  ��������
�-�5  
����  �  �����5  �����  	  
�������  ��
-���  (300 - 1200) �4 . %���	��
  �
5���
�-�
  �����
 : 

 �����6  �����
��  ����  	���  (300 - 1200) �4 . 
����;��
4�
  ��
�
�
��
  ���  �����  	����  589 �4  ��	��  0,6 �4 . 
'
������  �������6  ���
6��6  ����
����  4,8 �4 /44 .  
 ����-�����	-�  ��
-�������5  ����6  ��	��  ±1,5 44  	  �����
��
  ����  	���  

(400 – 1000) �4 . 
����
������  ��-�
���6  ��
���-�  ����  	���  	  �����
��
  (400 - 1100) �4  

��	��  ± 0.5 �4 . 
R
��  �4
���
  ���������6  ������  0,05; 0,25; 1,0; 3,0 44 . 
!��-  ���=4��-�  �
���
���  ��
��
��	�
�  ������  	  �����
��
  (300 – 1100) 

�4 . 
 

��
����
��  ���������
��� . 
 

%����
�-��  �5
4�  4���5��4�����  ���	
�
��  ��  ��� . � .3. 

�

�

�

�

�

�

�

����	
��
��

 
 ��  � .3 
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#
���
��
  ��  �������-�  �	
��  1 �
�

  -���
����  2 ������
�  ��  	5����;  
9
��  3 �  ����
���	�4  

�-���  4 ��-����
���  ��  	������;  �����-8�����;  
�
�
�-�  5, -������  ����
�  ����  ��-�����;9
��  �  ����
�����;9
��  7�
4
��� . 
'  4���5��4����
  ���4
�
��  �
�
�-�  �  �
�
4
���4  ����4  ���

-�  �  
-��	����
6��4�  ����5�4� , ���  ��
�  	�
4�������  ��9
��	
���  
�-�4�
�����	���  �����-�����	-�  �  �����
  ��
���8�� . 0�-��  �
4
�
���  ����  
�����-8�����6  �
�
�-�  ���
�
��
���  ��  ���4��
 : 

N(y)=No(1 + m·y - (m·y)2/2), 
��
  No=1200 ��� /44  - ����������  �
�
�-�  	  

  	
����
 , m=0.001048 44 -1, y - 
���������
  ��  	
�����  �
�
�-�  	  4����4
���5 . 

&��������	����
  �
�
�-�6  �
���
��
  �����	��
���  ��  	�5����;  9
��  6 
���  7 (
�	����  ��  �����
���  	������  ����-���  �������������  

�-��� ). R
��  
�4
���
 , ���������6  ������ . &��  ������	-�  9
�
6  ��  -�����
  
4���5��4�����  �4
;���  ��=
�� . &��  �����
���  �����
6  ��
-�������6  �������  
	��
��
4���  �
���
���  ���  �����
  	  �������  ��
-���  (435 – 1065) �4  	5�����  �  
	�5�����  9
��  ������	��	�;���  	  �����
��
  I, �  ���  �����
  	  �������5  
��
-���  (300 – 435) �4  �  (1065 - 1200) �4  9
��  ������	��	�;���  	  �����
��
  
II. ��4�������
  ��
4
��  9
�
6  �  ���
���
���  �����
��6  ���
�
��  ��  �5  
��	
�5�����5 .  

&��  ������
���  	������  	����5  �����-�	  	  �����
��
  (360 – 600) �4  
���4
��
���  �
�8	
���6  �	
�������� , 	  �����
��
  (600 – 1000) �4  – 
�����
	�6  �	
�������� , 	  �����
��
  (1000 – 1500) �4  – �����-�����6  
�	
�������� . 

�-�����	���
  ��
-���  ���9
��	��
���  ��	�����4  �
�
�-�  5 	�-���  ���  
��  ����  	  ��
�
��5  ��  6o54' ��  28o44'. 0�-��  �	��
���  �
�
�-�  ��
��
��	�
���  
�������4  4
5���
4�4 , 	  -�����4  ���  �
�
4
9
���  ������6  ��	
�5�����  
������  	��� . ����
4�6  
������5  �
�
���  �������6  4
5���
4  �	�
��  �  
�
�
�-�6  �  ��-���-�6 , ��������
���6  ��  ���8
	�6  ��
�-
  4���5��4����� , �  
8����	�4  4
5����
�-�4  ��
���-�4 , 	4������	����4  	  -�����  
4���5��4����� . �  ��4�9�;  ��
���-�  ���9
��	��
���  �
����
���	
���6  
����
�  ����  	���  �  ��������;  ±0,5 �4 . ����
  ���	
�
���6  �������-�  ��  ���  
���-�  4��
�  ������	��	�����  
�������  �
�
���� , �
�

  -�����;  ����
���	�4  
����	���  �	����
��  4��
�  ���9
��	������  ����	�
��
  �����
��
4  �
�
�-�  ��  
-�4��;�
�� . 

'  -��
��	
  �������-�  �
���
���  ���4
�
��  �����
����  ��4��  
��-���	����  � I*� 6. 

#������-  �
���
���  ��
4
9=�  	  
�-����4  -���5
 . �	
��	�6  ����-  
	�	������  �
�

  -���
���� , 	����
���6  	  ��
�-�  -���5� . ��
���4���
��  
	�
4�������  ;�����	-�  �����
���  �������-�  �
���
���  �������
����  
�����
�-���  -����� . 

!��-  ���=4��-�  �
���
���  ���
����  4�����4�9�6  -�
4��
	�6  
��������  ����  1&"�  -20, ������
�
4�6  	  -��
��	
  ��	��	��
������  	  
����-�6  �������  ��
-���  ����7�
-����
�-���  ��
����
�	��
�� . ��  �����
�-�4  
	5��
  ���=4��-�  �
���
���  ��
4
9
��  �������4�  �  �
������
4�6  	�����6 , 
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���  ��
	���
�  	  ���
�
�=���5  ��
�
��5  ���	��  	������  �  ������	���  
����4�����
  ���  -��-�
�����  �
4
�
���  
���
��
  ����-�  �
���
��� . 

 

����������  4. �������

��  ���
����  
��
������������  
	��  – 16 

 
��������  ������  

&	�5���
	�6  �����-�����6  ��
-�������4
��  #�� –16 ��
���
����
���  
���  �
������8��  �  �
4
�
���  ��
-���	  �����9
���  �  �����
���  ��
�����5  
	
9
��	  �
����
���	
���  	  ���8
���5  ������-����  [26]. 

������  ������
�  ��  �	��-����4�8�����6  �5
4
  .�����	� , �����=�  
�	��4���-�6 , ��
��
��	�;9
6  �
��
��	��;  
�����  ��
-���	  �����9
���  	�  
	�=4  �����
��
 .  

 �����6  �����
��  ��
-���  (5000 – 550) �4 -1 ���  (2,0 – 18,2) 4-4 . 
%������
����
  ��	
����
  4���5��4�����  1:5,5. 
0
�-�����6  ��:
-��	  – ����������  �  	�
��
	�4  ����4  19
 �  ��-����4  

���������
4  278 44 . 
&���
�����;9�
  7�
4
��� : 	  �������  ��
-���  (5000 – 1650) �4 -1 – 

�����-8������  �
�=�-�  300 ��� /44  �  4�-��4�4�4  -��8
����8��  7�
����  ���  
	����	�4  ����
  3300 �4 -1; 	  �������  ��
-���  (1650 – 550) �4 -1 – �
�=�-�  100 
��� /44  �  4�-��4�4�4  -��8
����8��  7�
����  ���  	����	�4  ����
  1100 �4 -1. 
�
�
-�;�
��
  �
�=��-  ���9
��	��
���  �	��4����
�-�  ���  	����	�4  ����
  
1650 �4 -1. 

 �����6  ������-  – �
�	�6 . 
 �
4
��  
�����5�	����6  �������  �
�
��-  – (55x95) 44 . 
��
�
��  �
4
�
���  ������  9
�
6  - (0,01 – 4,0) 44 , 8
��  �
�
���  

��=���-�  ������  9
�
6  ��	��  0,001 44 . 
 �
	=��-�  ��
-���  ���9
��	��
���  ��	��4
���  ��  	����	�4  �����4 . 
2
��  �
�
���  �-���  	����	�5  ���
�  1 �4 -1. 
��������  ���
�
�
���  �����  ������-����  ��  	����	�4  �����4  	  �������  

1000 �4 -1 ��	��  ±1 �4 -1. 
'������
	���4����  �

�������	  ���
�
�
���  �����  ������-����  ��  

	����	�4  �����4  ��	��  ±0,5 %. 
��������  ����4
����
�-�6  �-���  T 	  �����
��
  (5- 95)% ��	��  ±1%. 
'������
	���4����  �
������8��  	
������  ������-����  	  �����
��
  (5- 

95)% �-���  T –����
  0,5 %. 
��
�
����
  ��
�
�
��
  	  �������  1000 �4 -1 – �
  5��
  0,55 �4 -1. 
+������  �4
��  ���-�	  7�
����  ��	��  10 �8 . 
#������-  �
���
���  – ������	�6  ��
��
��  (������ ), �4
;9�6  

��-�����;  �
4�
������  (1300 – 1400)
 � . 
���=4��-  �
���
���  – 	��4���	�6  ����4
�� , �4
;9�6  ������	�;  

��	��	��
�������  2·10-10 '�  �  ��
4
��  �	
����	��	��
����6  ���9��-�  (0,4x1,9) 
'� . 
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!���-�  �
������8��  ��4����8�  ��-������	���  	  ���8
���5  ������-����  
�  	  	����	�5  �����5 . 

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

 
����8��  �
6��	��  ��
-�������4
��� , ������;9
��  ��  �	�5���
	�6  

�5
4
 , ����	��  ��  ���
	�4  4
���
 . #
���
��
  ��  �������-�  �����	��
���  	  
-;	
���
  ���
�
��
  �	�4�  ���-�4� , 	  ����4  �
  -�����5  ��4
9�
���  
����
��
4�6  ����

8 , 	  �����4  – ����4
����
�-�6  -���  �  ����

8  ���	�
��� . 
�  ��4�9�;  ��
��	��
��  ���-�  7�
����  ���
�
4
���  ���5����  �
�

  
4���5��4����  �  ��
����;���  	  ��
-�� , ����
  �
��  �������;�  ��  ���
4��-  
�
���
���  – ����4
�� . 

���  �����-�	�6  ���
���	�����  ���-�  ����
8�  �  ���-�  ���	�
���  ��  
����4
��  �������
�  ����������  �
���	��  �����8�� , ���  7��4  �������  ��  	5��
  
������
����6  ����
4�  �
� . ���  �������  ��
��8�  	  ���
���	�����5  ���-�	  ��  
	5��
  ������
����6  ����
4�  ���	��
���  �
�
4
���6  ������ , �������  -�������  
��	��  ������
  ��
��	����  7�
��
���
�-���  ����-� . 

)���  ������  ����
  ��
����
�	����  ����
���  ��  �	����
��  �
�
4
9
���  
����4
����
�-���  -���� . ���  7��4  	�
��-���  ��
�����  ���
���	����
6  ���-�	  
�4
����
���  ��  ���� . 1���4
����
�-�6  -���  �	�
��  �  ��4����8
4 : 	
������  
�
�
4
9
���  �
��  ��4����8�  ������8��������  	
�����
  �
�
4
9
���  -����  �  
5���-�
��
�
�  	
������  �����9
���  ����
��
4���  	
9
��	�  	  ���8
���5 . 

 

 
 ��  � .4. 

 
%����
�-��  �5
4�  �������  ���	
�
��  ��  ��� .� .4.. #������-  �	
��  1, 	  

-��
��	
  -�������  ������
�
���  ������ , ���
8���
���  ��
���
�-�4�  

�-���4�  
2 �  3 	  ����-����  ����4
����
�-���  �  -�4�
�����;9
��  -����
	  4 �  5. ����
  
����4
����
�-���  -����  4 ����-  ���	�
���  �����	��
���  ����-�4�  

�-���4�  
6 �  7 �
�

  	��

  

�-�������  �
-����  8 4���������  ��  �����
�-�
  

�-���  9 �  
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����-�
  

�-���  10, -�����
  ���
8���
�  �
�����
��
  �������-�  ��  	5����;  
9
��  4���5��4�����  11. 

����-  ����
8�  ����
  -�4�
�����;9
��  -����  5 �����	��
���  ����-�4  


�-���4  12 ��  

�-�����;  ��	
�5�����  4��������� , �  
��
4  �����
�-�4  �  
����-�4  

�-���4�  9 �  10 �
�

  ������  13 – ��  	5����;  9
��  ������� . 

*���5��4����  ������
�  ��
��;9�4  ����
�4 . ���6��  	5����;  9
�� , 
������	�
���;  	  ���-
  ��-�����6  ��	
�5�����  ���������
�-���  

�-�������  
��:
-��	�  14, ����-  7�
����  ������
����4  ���-�4  ����
�  ��  �����-8�����;  
�
�
�-�  15, ���-����	�;9�;  �
���
��
  ��  �����4  	��� . &��������	����6  
����-  7�
����  ���	�  ����
�  ��  

�-�����6  ��:
-��	  14, ����
�;9�6  
�
�����
��
  	5����6  9
��  	  4���5��4����
�-�4  �	
�
  ��  	�5����6  9
��  16. 
���6��  	�5����;  9
�� , ����-  7�
����  �����	��
���  ����-�4�  

�-���4�  17 �  
18 ��  7�������
�-�
  

�-���  19, -�����
  ����
�
�  �
�����
��
  	�5����6  9
��  
��  �	
����	��	��
����6  ���9��-
  ����4
���  20. 

&��  �����
���  �����
��  �����
���  ��
-���  ���  ����4�����5  
7�
��
���
�-�5  ����	��5  	  ������
  ������
�;���  �	
  �����-8�����
  �
�
�-�  
�  ��
�����4�  ���������4�  �  4�-��4�4�4�  -��8
����8��  7�
���� . 

��

���
  ������	��5��  	����5  �����-�	  ��
-���  ��  �
�	�6  ������6  
������-  ����
	������  ����;  ���

��4�  ���
��
�
�8�����4�  �������4�  13, 
������;9�4�  ��  ������-���
 . �4
��  �������	  	  
������5  ���-�5  �����
��  
�����
���  ��
-���  ���9
��	��
���  �	��4����
�-� . 

R
��  4���5��4�����  – ��44
������
 , ���-��	�;���  ����	�
4
���  	  
��
�
��5  (0,01 – 4,0) 44 . 

&��  ������  	  ������
�	����4  �
���
���  
�  ���
��
�
�8�����4�  
�������4�  ������	��	�;���  ������
�����  21. 

 
����������  5. �������

��  ���
����  
��
������������  

	��  – 22 
 

��������  ������  
 

�	��4����
�-�6  �	�5���
	�6  �����-�����6  ��
-�������4
��  #�� –22 
[23,27] ��
���
����
���  ���  �
������8��  �  �
4
�
���  ��
-���	  �����9
���  
���-�5 , �	=���5  �  ��
�����
��5  	
9
��	  �  �
4
�
���  -�7���8�
���	  
������-����  	  ���8
���5 .  
������8��  ��
-���	  ����
	������  �
��4  ��  
��4����4  ����-
 , -������	����4  ��  ������-���;  	  ���8
���5  �  ��  	����	�4  
�����4  	  �������5  �����4
���5 . '  
�	���4����  ��  4��
�����  ���
4�  ������  
������
�  	  ��
��5  �����
���5  (���� .� .2). 

*���5��4����  – ��������6  ���
4
���6 , ������
�  ��  
�	��-����4�8�����6  �5
4
  .�����	� , �����=�  �	��4���-�6 , ��
��
��	�;9
6  
�
��
��	��;  
�����  ��
-���	  �����9
���  	�  	�=4  �����
��
 .  

�����8�  � .2 
*��
����  ���
4  �  ������
  �����
���  ������  �������	  #��  – 22 
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 �����6  �����
��  ?���  *��
����  
���
4�  4-4  �4 -1 

#��  - 22 NaCl 2 - 15 5000 - 650 
#��  – 22�  CaF2 2 - 8 5000 - 1250 
#��  – 22!  KBr 12,5 - 25 800 - 400 
#��  – 22'  CsI 20 - 50 500 - 200 

 
%������
����
  ��	
����
  4���5��4�����  1:5,5. 
�����4������
  

�-���  – 	�
��
	�6  ����������  �  ���4
���4  90 44  �  

��-����4  ���������
4  270 44 . 
���
4�  �4

�  ��
��4��;9�6  ����  69
, ����	���
  89 44 , 	�����  60 44 . 
R
��  �4
;�  �����
��  ���-�����  (0,01 – 1,1) 44 , 	�����  – 15 44 . 
 �
	=��-�  ��
-���  ���9
��	��
���  ��	��4
���  ��  	����	�4  �����4 . 
��������  ���
�
�
���  �����  ������-����  ��  	����	�4  �����4  	  �������  

3000 �4 -1 ��	��  ±15 �4 -1. 
'������
	���4����  �

�������	  ���
�
�
���  �����  ������-����  ��  

	����	�4  �����4  ��	��  ±0,5 %. 
'������
	���4����  ��������	-�  �-���  	����	�5  ���
�  ���  3000 �4 -1 

��	��  ±5 �4 -1. 
�����
��	�  ����
������  �	
��  ���  1250 �4 -1 – �
  ���

  3%. 
 �
�
�
��
  	  �������  1470 �4 -1 ��	��  (1,5 – 2) �4 -1. 
+������  9 �8 . 
#������-  �
���
���  – ������	�6  ��
��
��  (������ ), �4
;9�6  

��-�����;  �
4�
������  (1300 – 1400)
 � . 
%�	
���
��  – �	�5���
	�6  �  ����4  4���������4 . 
���=4��-  �
���
���  – 	��4���	�6  ����4
�� , �4
;9�6  ������	�;  

��	��	��
�������  2·10-10 '�  �  ��
4
��  �	
����	��	��
����6  ���9��-�  (0,4x1,9) 
'� . 

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

 
����8��  �
6��	��  ��
-�������4
��� , ������;9
��  ��  �	�5���
	�6  

�5
4
 , ����	��  ��  ���
	�4  4
���
 . #
���
��
  ��  �������-�  �����	��
���  	  
-;	
���
  ���
�
��
  �	�4�  ���-�4� . '  ����4  �
  ���-�	  ��4
9�
���  
����
��
4�6  ����

8 , 	  �����4  – ����4
����
�-�6  -���  �  -;	
��  �  7������4 . 
1���4
����
�-�
  �	�6��	�  �	
��	�5  ���-�	 , ���5���9�5  �
�

  ���  -����� , 
�����-�	� , ��-  -�-  �����-�	�  �����  �5  ���� , �����  ������;9�5  ��	
�5����
6  
�  ����  ���
��� . �  ��4�9�;  ��
��	��
��  ���-�  7�
����  ���
�
4
���  ���5����  
�
�

  4���5��4����  �  ��
����;���  	  ��
-�� , ����
  �
��  �������;�  ��  ���
4��-  
�
���
���  – ����4
�� . 

���  �����-�	�6  ���
���	�����  ���-�	  ����
8�  �  ���	�
���  ��  ����4
��  
�������
�  ����������  �
���	��  �����8�� , ���  7��4  �������  ��  	5��
  
������
����6  ����
4�  �
� . ���  �������  ��
��8�  	  ���
���	�����5  ���-�	  ��  
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	5��
  ������
����6  ����
4�  ���	��
���  �
�
4
���6  ������ , �������  -�������  
��	��  ������
  ��
��	����  7�
��
���
�-���  ����-� .  

)���  ������  ����
  ��
����
�	����  ����
���  ��  �	����
��  �
�
4
9
���  
����4
����
�-���  -���� . ���  7��4  	�
��-���  ��
�����  ���
���	����
6  ���-�	  
�4
����
���  ��  ���� . 1���4
����
�-�6  -���  �	�
��  �  ��4����8
4 : 	
������  
�
�
4
9
���  �
��  ��4����8�  ������8��������  	
�����
  �
�
4
9
���  -����  �  
5���-�
��
�
�  	
������  �����9
���  ����
��
4���  	
9
��	�  	  ���8
���5 . 

 
 

 �� . � .5 
 

%����
�-��  �5
4�  �������  ���	
�
��  ��  ��� . � .5. �	
�  ��  �������-�  1, 	  
-��
��	
  -�������  ������
�
���  ������ , �����	��
���  ��
���
�-�4�  

�-���4�  
2, 3, 4 �  5 	  -�����  I �  II �  ���
8���
���  	  ����-����  ����4
����
�-���  7 �  
-�4�
�����;9
��  6 -����
	 . �	
� , �����=���6  

�-���4�  8, 9, 10 �  


�-�����6  ��	
�5�����;  11, �����	��
���  ��  �����
�-�
  

�-���  12. 
��
��	�
4�
  ���
�
4
���  ���-�  �	
��  �����	��;���  

�-���4�  12 �  13 ��  
	5����;  9
��  4���5��4�����  14 �  ��-�����;���  	  ����-����  7��6  9
�� . 

���6��  	5����;  9
��  4���5��4����� , �	
�  ������
�  ��  ���������
�-�6  


�-�����6  ��:
-��	  15, � , ����
�	����  ��  �
�� , ������
����4  ���-�4  ����
�  
��  ���
4�  16, ���-����	�;9�;  �
���
��
  ��  �����4  	��� .  �
���
���6  	  
��
-��  �	
� , ����
�	����  ��  

�-���  .�����	� , 	�������  ���5����  ���
4�  �  
��-�����
���  ��:
-��	�4  15 ��  	�5����;  9
��  18. ���6��  	�5����;  9
�� , 
����-  7�
����  �����	��
���  ����-�4�  

�-���4�  19 �  20 ��  7�������
�-�
  


�-���  21, -�����
  ����
�
�  �
�����
��
  	�5����6  9
��  ��  
�	
����	��	��
����6  ���9��-
  ����4
���  22. 

&��  -�4�
���8��  -��	�
��  �
�����
���  ��
-��� , 	����4�6  ���
4�6 , 
�

	��  ���
6  	5����6  9
��  �
����	�
��  ��  ������� . !��������  7��4� , ��  
	5����;  9
��  ���5����  	����4�
���
  �
�����
��
  ��
-��� . ������  �4

�  

�9����
  ��������  23, 24 �  25 �
  ����������  -���8�� . 
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����������  6. ���
���
�  ���  �

���������  ���������  
 

������	-�  ��
���
���
��  ���  ������	-�  ����
8�	  ���  �
4
�
���  
-�7���8�
���	  �����
���  �  ��4�9�;  ��
-�������4
���	 . '��  ������	-� , 
��5���9
6��  	  ����4  �
  ���-�	  4���5��4����� , ���	
�
�  ��  ��� . � .6.. 0�
��  1 
- ����-�
  

�-��� , 2 - �
����
��  ����
8� , 3 - ����

8 , 4 - �����4��
  ���-� , 5 - 
��
���
�-�
  

�-��� .  

 

 
 �� . � .6. 

 

����������  7. �
������  ����������  ���  ����������  
�������  ������

��  ������  

 
���  	�����
���  �
��
�
6  �����
�-�5  �
���
6  ����
���	�;���  ��9�5  

���	��  4�����������
������  �  �������������
������  �
��
���  �  ��
��4  
��
8���-�  ��
���
���  �  ������
�	����  �����
�-�5  �
���
6 . ���	���  
	�����
���  �
��
�
6  �  �5
4  �����
�-�5  �
�
��6  ������	�
��  �%��  2.412-81. 
���4
�  	�����
���  �
��
��  ��
����	�
�  ��  ��� . � .7. 
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%����
�-�;  �
����  ��
��
�  �
��������  ��  �
��
�
  ��  5���  ���� , 
���9
��  ��
	�  �����	� . ��  �
��
��5  ��	
�5�����  �����
�-�5  �
���
6  
���
����;�  ��������4�  ��-	�4�  ����-���  ����	��� , -�����
  �������  ��  
���-�5  ����6  - 	�����- . ��	
�5����� , -  -�����4  ��
�:�	��;�  �����-�	�
  
��
��	����  ��  ��������  �  -��
��	�  �
����	�
��� , �����-�
���  ���
������  
����6  �  ��6  �
  ��-	�6 . +����	�
  
���
��
  �������	  -��	�
��  ��
���
�-�5  
��	
�5����
6  ���
����;�  ��-	�6  R; ���
���
�-�
  ��	
�5�����  ���
�
��;�  
���	�
��
4  	������
	���9
6  -��	�6  �������  ��	
�5�����  	��9
��� . 

'  ���	�6  	
�5�
6  �����  �
��
��  ��4
9�;�  �����8� , ������9�;  �
  ��
5  
����
6 , 	  -�����6  �����
��  ��
��	����  -  4��
����� , �
  -�������  �
����	�
��  
�����
�-��  �
���� , ��
��	����  -  �
����	�
��;  ��4�6  �����
�-�6  �
����  �  

  
����
���
  �����
 . '  �
�	�6  �����  �����8�  �-�
�	�;���  ��
��	����  -  
4��
����� , ������  7�� : enD  - -��
�����  �  -����  ��  ��-�
��
�;  ��
��4�
��� , 

'' cF nn -D  - -��
�����  �  -����  ��  ��
��
6  ����
���� , «%������� .» - -��
�����  ��  
�����
�-�6  ������������ , «&	����
�� .» - -��
�����  ��  �	����
��
��4�
��; , 
«!
��	���� .» �  «��
��� .» - -��
�����  �  -�����  ��  �
��	��������  �  ��
�������  
�  �� . 

'�  	����6  �����  �����8�  �-�
�	�;���  	  
�	���4����  ��  	���  �
����  
��
��	����  -  �
����	�
��; : N – �����  ���
��
�
�8�����5  �����  ���  -��
8 , 
���
�
��;9

  ��-���
��
  ��	
�5�����  �
����  ��  �
���	�6  ��	
�5����� , � N - 
�����  ���
��
�
�8�����5  �����  ���  -��
8 , ���
�
��;9

  �����-  ���4�  
��	
�5����� , 	  – -����  �������  ��	
�5�����  �  �� . 

'  ��
��
6  �����  �����8�  ������  ����  �-�
���  ����
���
  �����
 , ���  
���
  7��  - ��-����
  ���������
  f’  �  ��-�����
  ���

-�  SF �  SF’ , ���  ���
4  – 
�
�4
����
�-��  �����  5���  ����  l, �  ��-�
  � Ø – �	
��	�6  ���4
�� , 
���  ��
4
�  
�
  �-�
��  ��  �
�����
��� . 

'  ���
  �
��
��  �  	  ���4
�����5  �-�
�	�;�  ��������
����
  
-������-��	��
  ����
������  �  �
5�������
�-�
  ��
��	����  - �
��
�  ����5�	  
�  8���  	  �	
���
���4  4������
  �  �-�
���
4  ��
4
��	 , ��
4
��  ���  ����	�-  
���
����;���  
	

���-�6 .  

��  ������
  �����  ���������	�  �����
�-�5  �
���
6  ���������  ���� - ���  
4�������6��
  ���-���
�����
  ��-����� , ����	
���	�;9�4  ����
�4  
���4���;9�
  ��
�	�
  �  7�
��
���
�-�
  5���-�
�����-�  �
�
��� . ��  
���-8��������4�  ��
���
��;  ��-�����  �����
�-�5  �
���
6  �����
�
��;�  ��  
��
��;9�
  ����  (���� . � .3). 
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"���	��
  ���
���
���  ���
����5  ����	  ��-����6  �  ��
��4  
����
��	��
�������  ���
�
���  ���
	  ��������  ��  ��
��;9
6  �5
4
 : ����	��
  
������
�-�
  �
�����
��
  ����  ��-�����  (���� . � .3), ����	��
  ���
���
��
  
��5������  4��
�����  �
�	���  ���� , ����	��
  ���
���
��
  �������  ���
�
���  
(���� . � .4), ��  �
  ���  	������  ����  ��-����� , ��  �
  ���  ��
��
��  ����  �  ��-  
���

 . "���	��
  ���
���
��
  4��
�����  	-�;��
�  	  �
��  ��4
�  
��
�-�����
�;9
��  4��
�����  	  ����	
���	��  �  �������4�  ���
���
���4� , 
��-  ���  Al – 7��  ��4
�  1, ���  Au – 2, Ge – 16, PbF2 – 37, ZnSe – 39. 

��9
��	�
�  ���

  �����  ��
�-�����
�;9�5  4��
�����	 , ����	��
  
���
���
���  ���  -������  4��
�����  ���	
�
�� , �����4
� , 	  ����	����-
  [15]. 

 
�
��
�
  � .3 

%��
���
���  �����
�-�5  ��-����6  ��  �
��
��5  
���  �����
��  ��	�����  

�
���������  
%�����;9�
  ��-�����  (

�-��� ) 
     - �������  

 

 
%�����;9�
  ��-�����  (

�-��� ) 
     - ����������  

 

 

�	
���
���
����
  ��-�����  
 

 

����	
���;9�
  ��-�����  
 

 

1������;9�
  ��-�����  
 

 

     - �����
��
�  
 

 

     - ������������  
 

 

     - ���������  
 

 

     -����

�����  
 

 

0�9����
  ��-�����  
 

 

��-����	���9�
  ��-�����  
 

 

������
�;9�
  ��-�����  
 

 

 
'  -��
��	
  ��������
����5  �	
�
��6  ��4
��4 , ���  ���  	�����
���  

�
��
�
6  �  �5
4  �����
�-�5  �
�
��6 , 	  ��4  ����
  ��-�	����	�;���  
��
��;9�4�  ���4���	��4�  ��-�4
���4� :  
 - ���
���
���  ����	��5  	
�����  ��
��
�-�6  ����-�  - ��  �%��  7601-78; 
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 - ���
���
���  ����	��5  	
�����  �
�4
����
�-�6  ����-�  - ��  �%��  7427-76; 
 - ���
���
���  7�
4
���	  �����
�-�5  �
���
6 , ��
�
����5  ��-���
��6  

��
��
�-�5  	
�����  �  �����-�
4�6  �
��������  �
����	�
���  �����
�-�5  
�
���
6 , �
��5�	������  ��	
�5����
6  - ��  �%��  2.309-73; 
- -�����  �������  ������	����5  ��	
�5����
6  - ��  �%��  11141-76; 

- ����  ���
��
�
�8�����5  �������	  	�-��4����  �����
���  – ��  %��  3–854–88 
�  %��  3–1901–95. 

�
��
�
  � .4 
�������  ���
�
���  �����
�-�5  ��-����6  

�����
  ���������  
�����
��  

��	�����  
�
���������  

�����
  ���������  
�����
��  

��	�����  
�
���������  

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

�	 /�  

 ��
���
�#  �  
�
���#�  #  ���
����
  �  �
$����#  

�  �
���
��  �  

 ��
���
�  �  
��#����  
%���������$�  
�
$���
  

#)  
�
��� , �������
�
���  

�
  �����
&�$
���
 -
�
�  

�  

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

�  
���
�����'  �  �
�
(  

�
  $
�
(  �  

 
�
��
�
  � .5 

���4
��  ����	��5  ���
���
��6  �
-�����5  ��-����6 : 
 

 
- ����	
�� . 24#  – �����
��
  ����������  4�����  	  	�-��4
  
  
 - 

�-���� . 1# .41#  – ��;4�����	���
  �  
�9����4  ���
4  �	��-���    
-�
4��� ; ���  ����  ���������  �����
��
4  	  	�-��4
  
 
- ����	
�� . 15� .14� .15�  – ��
5���6��
  ����	
��
��
  -������4     
������
��
4  ������  �  -�
4���  	  -�������
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