
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (±®) Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË±®ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ:R > 2�L=C�1=2 ËL=R < tc (ÆÎâ ÔØÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ;
C ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, L ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, R ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, tc ë ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ) Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ±®.
³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ±®. ±ÑÄÞÔËÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔØÇÏÞ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ËÎË ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎËÃÑ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (±®) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÓÖÕÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10% [1].
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂ-
ÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÖÇÏÞØ. £ [2] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ±®
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÅÂÊÑÓÂ-
ÊÓâÆÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÐËÉÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÏÇ-
ÆË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ±® ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ (ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
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ÅÆÇ R1; L Ë C1 ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ÇÏÍÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ; ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË R1 < 2�L=C1�1=2, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÆËÔÔË-
ÒËÓÖÇÕ ÊÂ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ [3] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔØÇÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (1) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÆÄÖØ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÔØÇÏÞ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ. Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (1), Ë
ÔØÇÏÞ Ô ÒÑÎÐÞÏÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔØÇ-
ÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±®, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ
(¤²´), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß
(ÓËÔ.1).
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±® Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ (Â) Ë ÒÑÎÐÞÏ (Ã) ÓÂÊ-
ÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ³.



1. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Â)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÎÂÏÒÞ. ¡ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Õ. Ç. ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (1). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ³
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p1 � 0 Ë p2 � ÿR1=L, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÕÑÍ Ä ÙÇÒË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË:

UC�t� � U0, (3)

I�t� �
�
U0

R1

�
�1ÿ exp�p2t��, (4)

UL�t� � ÿU0exp�p2t�. (5)

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ. Ç.

E � CU 2
0

2
, (6)

ÅÆÇ E ë àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß U0

(ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), (5) ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ exp�p2t�.

¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ t � 1=p2 � L=R1

ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ. £ÓÇÏâ
ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÎÂÏÒ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �10 ÐÔ, ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÍ¤Ð
ÆÎâ ¤²´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ
20 ÏÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 °Ï, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¹³ª) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ 10 Í¤Ù.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍ-
ÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
±® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:
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ÅÆÇ R ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ; tc ë ÄÓ-
Ïâ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ,
ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÆË *3% [4]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ R � pNeshV il=neTgr

2, Â ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¤²´ L � ln�r=r2�l. ©ÆÇÔß pNe ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÇÑÐÂ); s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; hV i ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ne ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Tg ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ; l Ë r ë ÆÎËÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ¤²´; r2 ë ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆÂ ¤²´.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (7), (8) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ l Ë r ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ¤²´ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ r2. ÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÂÓÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË �9%ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (7), (8) Ë ÑÃÓÞÄÇ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (8), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, Â ÒÓÇÆ-
ÞÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ¹³ª.

2. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË

¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÇ ÕËÓÂÕÓÑÐÞ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÍÎáÚ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÙÇÒË ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÕÍÎËÍÑÏ ÇÇ ÐÂ äÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔã, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÑÕÍÓÞÄÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ä ÙÇÒË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐË-
ÇÏ ÍÑÐÕÖÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÆÇÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÍÑÐÕÖÓÇ:
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³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ¹³ª ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ. Ç. ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
[2]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
¹³ª ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä [6] ÒÑÎÖÚËÕß
¹³ª ÅÇÐÇÓÂÙËË ±® *235 Í¤Ù.

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÇÏÍÑÔÕß (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÅ-
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ÓÖÊÍÇ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 300 Ò¶ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ±®. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÕËÓÂÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÎÇ-
ÉÂÕ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕËÓÂÕÓÑÐÂ [7] Ë ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÕÂÔËÕÓÑÐÑÏ [6].

3. ³ØÇÏÞ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ±® ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ±®. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ
ÐÇÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔØÇÏÞ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [8], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

£ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÕË ÔØÇÏÞ
ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [9, 10].
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖ-
ÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ±®, ÇÔÎË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ±® Ô
ÖÆÂÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ (ÓËÔ.2), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË CuBr- Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [10, 11].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ¤²´ ÏÂÓÍË ¤-201
(×ËÓÏÂ äªÔÕÑÍã) Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ¹³ªÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 12 ë 18 Í¤Ù. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
¤²´ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ Al2O3-ÍÇÓÂÏËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20
ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 800 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕËÓÂÕÓÑÐ ´¤ª2-500/20. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 11 £Õ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ¹³ª ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 12 Í¤Ù Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇ 7.9 Í£ Ô
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ä ÖÆÂÓÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ.2. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 3 £Õ ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ¹³ª ÑÕ 12 ÆÑ 18 Í¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ¹³ª ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÃÑÕÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖ-
ÓÂ ±®, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.2.

°Õ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÑÔÔÇÎßÐÑ-
ÆËÑÆÐÖá ÙÇÒß Ld ë ¥ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÞ C1 ÿ C4. ±ÑÔÎÇ ËØ ÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ C1

ÿC3 Ë C2 ÿ C4. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ C2 Ë C3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ¤²´ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ-
Ôâ ÆÄÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄC1;
C2 Ë C3;C4 Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ¤²´. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ Ä ËÆÇÂÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë ÒÑ ÙÇÒË C1 ë ¤²´ ë C4 ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ¤²´.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ¹³ª ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ¹³ª. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (*10 ÐÔ ÒÓË ¹³ª ÅÇÐÇÓÂÙËË 12 Í¤Ù), ÚÇÏ
ÕËÒËÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ (*20 ÐÔ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ±® ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ±® Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ¤²´ ÕËÒÂ LT-10Cu ×ËÓÏÞ äªÔÕÑÍã. ¤ÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ àÕÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ Al2O3-ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 400 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕËÓÂÕÓÑÐ ´¤ª2-500/20.
³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕËÓÂÕÓÑÐ, ¤²´ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã). ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ¤²´
ÃÞÎÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß� 100 ÏÍ¤Ð. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÑÔÔÇÎßÐÑ-ÆËÑÆ-
ÐÖá ÙÇÒß. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÕËÓÂÕÓÑÐÂ
ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ [7].

±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇ 5.7 Í£, ¹³ª ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 18 Í¤Ù Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË 1240 Ò¶ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÕËÓÂÕÓÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
500 £. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.1 ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 120 ÐÔ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ 40 ÐÔ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 510.6 ÐÏ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ *6 ÐÔ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇ-
ÕÞÓÇØ ÊÄÇÐßÇÄ (ÓËÔ.3), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ 1240 Ò¶, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±®.
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ÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑÔÕÞØ.

£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ-
Ôâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇ-
Ïâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.1
ÆÑ 90 ÐÔ, ÐÑ ÑÐ ËÏÇÎ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 510.6 ÐÏ
ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 12 ÐÔ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä CuBr-ÎÂÊÇÓÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ±® ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ.

£ÞÄÑÆÞ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. £ÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (7), (8).

2. £ÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ.

3. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ.

4. µÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÃÑ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ±.¡.¢ÑØÂÐÖ
ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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N.A.Yudin. Influence of discharge circuit parameters on the repetition
rate-energy output characteristics of a laser on self-terminating transi-
tions of atomic copper.

The excitation circuits of a copper vapour laser (CVL) with a
partial or total discharge of the storage capacitor were analysed. Based
on this analysis, the effect of prepulse electron density on the repetition
rate-energy charac-teristics of a CVL was shown to be minimal when
the following conditions are fulfilled: R > 2�L=C�1=2 and L=R < s c (for
partial-discharge pump schemes; C is the storage capacitor capacity, L
is the discharge circuit inductance, R is the prepulse resistance of the
active medium, and s c is the switch turn-on time) and for a high
frequency of free oscillations in the discharge circuit of a CVL. The
conclusion was drawn that traditional pump schemes limit the energy
capabilities of a CVL. The repetition rate-energy characteristics of a
CVL can be improved by resorting to schemes with a shock or complex
excitation circuit or their combination.
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