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Введение.
 Изучение фундаментальных свойств материи при высокой плотности энергии обусловлено, 

как стремлением к достижению в лабораторных условиях управляемого инерционного 

термоядерного синтеза, так и возможностью моделирования в лабораторных условиях 

процессов, происходящих в звездах и космическом пространстве.

В настоящее время для создания в веществе высокой плотности энергии используется 

пространственная и временная концентрация потоков энергии, генерируемых мощными 

импульсными электрическими генераторами – энергетическими драйверами. В середине 90-х 

годов 20 века в СССР и США на основе развития технологии электрических генераторов 

высокой импульсной мощности была высказана идея такого драйвера: создание мощного 

источника рентгеновского излучения на базе Z - пинчевого разряда с применением 

многомодульных сильноточных высоковольтных электромагнитных генераторов. Одной из 

конечных целей этого направления является создание источников мягкого рентгеновского 

излучения с мощностью излучения свыше 1000 ТВт и длительностью импульса порядка 10 нс, 

которые можно было бы использовать в схемах непрямого обжатия сферических термоядерных 

мишеней. Требуемая плотность потока мягкого рентгеновского излучения на термоядерную 

мишень диаметром 2-4 мм составляет величину ≥ 1000 ТВт/см2. Необходимые потоки мягкого 

рентгеновского излучения на термоядерные мишени были обеспечены только в экспериментах 

с подземными ядерными взрывами [1].

Для создания импульсного термоядерного реактора с использованием излучения Z-пинчей 

в схемах непрямого обжатия сферических термоядерных мишеней необходимо не только 

разработать генераторы с током длительностью порядка 100 нс, амплитудой тока свыше 50 МА 

и электрической мощностью порядка 150-200 ТВт, но и обеспечить эффективную передачу 

энергии в нагрузку. Генераторы такого диапазона находятся на грани возможностей 

существующих технологий, поэтому существенное значение имеет понимание зависимости 

энергии и мощности получаемого рентгеновского излучения, как от тока генератора, так и от 

выбора характеристик используемых нагрузок для схем непрямого обжатия мишеней. В 

настоящее время реализация разработанных проектов импульсных термоядерных реакторов на 

основе сильноточных генераторов («Байкал» Россия и «ZR800» США) сдерживается из-за их 

высокой стоимости и сложности концентрации сверхвысокой электрической мощности на 

низкоиндуктивную нагрузку (Z-пинч).

Наиболее существенным фактором, стимулирующим данные исследования, является 

возможность получения мощности мягкого рентгеновского излучения при токовом сжатии, 

например, многопроволочных цилиндрических сборок, в несколько раз превышающую 

электрическую мощность используемых электрических сильноточных генераторов тока. 
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Следует отметить возможность достижения высокой плотности потока электромагнитной 

энергии, передаваемой от генератора к нагрузке по вакуумным передающим линиям с 

магнитной самоизоляцией.

Мощные импульсные высоковольтные электрические генераторы, создаваемые в 70-е годы 

прошлого века, проектировались для работы с сильноточными релятивистскими электронными 

пучками (РЭП), у которых ток пучка Ib значительно превышал ток Альфвена IA (Ib >> IA=17γβ 

кА, β = v/c, γ = 1+Ue/mc2, U – ускоряющее напряжение на диоде, m –масса электрона, e – заряд 

электрона, v – скорость электрона, ускоренного напряжением U). Эквивалентное сопротивление 

таких диодов ρ оказывается порядка ρ ~ U/Ib = U/(ν·IA) и, соответственно, ρ ~ (γ - 1)mc2/17νγβe, 

где e – заряд электрона, а ν = Ib/IA. Для типичных значений U ~ 1 МВ (γ = 3, ν ~20) имеем 

эквивалентное сопротивление сильноточного генератора ρ ~ 1 Ом. Как правило, в 

разрабатываемых сильноточных генераторах короткий электрический импульс напряжения 

получался при высоковольтной коммутации водяных формирующих линий и подводился к 

диоду по вакуумной линии с магнитной самоизоляцией. Полученные мощные электронные 

пучки предполагалось использовать для зажигания термоядерной мишени. Однако эти проекты 

не получили должного развития из-за сложности транспортировки и вложения энергии РЭП в 

мишень. Поэтому в начале 80-х годов прошлого столетия было предложено использовать 

разработанные сильноточные генераторы для ускорения и сжатия цилиндрических плазменных 

оболочек с образованием на конечной стадии Z –пинча, интенсивно излучающего в области 

мягкого рентгеновского излучения. Сжатие цилиндрической плазменной оболочки происходит 

под действием магнитного поля тока генератора с магнитным давлением BH/2. Во время этого 

движения (имплозии) в нагрузку вкладывается основная часть энергии генератора. При этом за 

время порядка 100 нс электрическая энергия генератора вкладывалась в кинетическую энергию 

ускоренной магнитным полем плазменной оболочки, а термализация оболочки с образованием 

высокотемпературного Z –пинча происходила за время порядка 10нс. В качестве 

цилиндрических оболочек могут использоваться газовые струи, многопроволочные сборки из 

проволочек микронной толщины, сплошные оболочки из тонкой фольги.

Ключевым моментом использования сильноточных генераторов является выбор 

согласованной нагрузки. Вопросы оптимального согласования лайнерной нагрузки 

(многопроволочные сборки, газовые и плазменные оболочки) и сильноточного импульсного 

генератора подробно исследовались в работе [8]. В этой работе предполагается, что 

цилиндрическая тонкая оболочка сжимается компактно, а ток находиться из уравнения цепи, в 

котором учитывается выходной импеданс генератора. В работе предложены критерии выбора 

параметров лайнера в режиме оптимизации по кинетической энергии движения оболочки, и по 

максимально вкладываемой мощности.  В первом случае сжатия оболочки должно 



8

осуществляться в момент времени 1.1-1.2 t0, где t0 – время нарастания тока до максимальной 

амплитуды.

В случае заданного тока нульмерное приближение позволяет получать простые 

аналитические соотношения между параметрами импульса тока и параметрами лайнера для 

достижения максимальной кинетической энергии вкладываемой в движущуюся оболочку. В 

работе [9] для линейно нарастающего тока I = I0 t/tf при условии, что сжатие лайнера 

происходит в момент t = tf, получено оптимальное соотношение между параметрами нагрузки и 

генератора

m·R2 = 1.06*10-3(I0)2(tf)2 ,

где m - масса лайнера на единицу длины в г/см; R – начальный радиус лайнера в см; I0 – 

максимальное значение тока в А; tf – длительность фронта тока в сек. Для тока порядка 

I0 ~ 20 МА, R ~ 2 см, tf ~ 10-7 сек получаем характерные оптимальные погонные массы оболочки 

~1 мг/см.

Отметим, что при рассмотрении вопроса согласования импеданса электрического 

генератора с нагрузкой конкретный её тип, как правило, не рассматривается. Такое 

приближение оправдано, так как полная энергия излучения, получаемая при термализации 

ускоренных лайнеров, практически не зависит от типа нагрузки. Так, например, в работе [10], 

энергия излучения при одинаковых массах и радиусах лайнера из фольги и многопроволочной 

сборки оказалась практически одинаковой. По энергии, вложенной от генератора в нагрузку, 

нет большой разницы между газовыми оболочками, многопроволочными сборками и 

лайнерами из тонкой фольги.  

Уже первые эксперименты по имплозии многопроволочных цилиндрических сборок 

током порядка 1 МА (количество проволочек N = 4-8) проведенные в США [2,3] показали 

эффективность такого подхода для генерации мягкого рентгеновского излучения. В этих 

экспериментах для многопроволочных сборок использовались материалы с относительно не 

высокими атомными номерами (Al, Ti, стекло и нержавеющая сталь) [4].  На генераторе тока 

Blackjack 5 с выходным сопротивлением ρ = 0.6 Ом уже в начале 80-х годов проводились 

эксперименты по имплозии проволочных сборок генераторами с выходной мощностью до 7 

ТВт с уровнем тока в нагрузку до 4.6 МА [5].  В этих экспериментах на сборке диаметром 20 мм 

из 6-ти титановых проволочек диаметром 20 мкм была получена плазма с электронной 

температурой от 1.55 до 2.15 кэВ. В СССР первые эксперименты по ускорению 

многопроволочных лайнеров с уровнем тока в нагрузку 600-700 кА проводились в ИСЭ СО 

РАН г.Томск [6] и на установке Модуль-А-5-01 в ИАЭ им. И.В. Курчатова [7]. 

В последние годы получены впечатляющие результаты по использованию сильноточных 

высоковольтных генераторов для создания мощных потоков мягкого рентгеновского излучения 
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в Z - пинчах, получаемых при сжатии многопроволочных вольфрамовых сборок. С 

увеличением мощности электрических генераторов до 15-70 ТВт (Saturn5, Z) появилась 

возможность использовать согласованные лайнерные многопроволочные нагрузки с числом 

проволочек свыше 100 и с межпроволочным зазором до 0.2 мм. С уменьшением расстояния 

между проволочками в сборке резко возрастает мощность излучения, при одновременном 

уменьшении длительности импульса мягкого рентгеновского излучения до 4-6 нс [11,12]. На 

установке Z, лаборатория Sandia США, при токе через нагрузку 20 МА [12] с временем 

нарастания 105 нс на многопроволочном цилиндрическом лайнере длиной 2 см и диаметром 

4 см, составленном из 240 вольфрамовых проволочек диаметром 7.5 мкм получен импульс 

излучения с энергией 2 МДж, пиковой мощностью 200 ТВт и полной длительностью на 

полувысоте 5.5 нс. Излучающий пинч, полученный на стадии сжатия, имеет поперечный размер 

порядка 1.5-2 мм в квантах с энергией свыше 200 эВ. В момент максимального сжатия пинч 

является аксиально неоднородным. Спектральные измерения показывают, что пинч является 

оптически толстым излучателем, спектр которого ниже 1000 эВ похож на Планковский. Спектр 

излучения, восстановленный по измерениям вакуумными рентгеновскими диодами за 

различными фильтрами, дает квазипланковский спектр с температурой порядка 200 эВ. Оценка 

температуры пинча (на основе баланса излучения и размера источника излучения) также дает 

величину в диапазоне 200-250 эВ. Максимум мощности мягкого рентгеновского излучения 

соответствует моменту максимального сжатия пинча. 

После модернизации установки Z с повышением ее мощности до 80 ТВт и тока генератора 

на согласованную нагрузку до 26 МА, получена мощность мягкого рентгеновского излучения 

свыше 330 ТВт с полным выходом излучения порядка 2 МДж [13].

Исключительное значение имеет полученное в экспериментах с нагрузками в виде 

многопроволочных цилиндрических сборок существенное (в 4-5 раз) превышение мощности 

генерируемого мягкого рентгеновского излучения по сравнению с электрической мощностью 

используемых генераторов тока для имплозии лайнеров. Указанное обстоятельство связано с 

достижением в ускоряемой плазменной оболочке высокой плотность потока кинетической 

энергии V3/2. Полученные результаты стимулировали интерес к исследованиям по 

инерциальному направлению УТС на установках типа Z - пинч в наносекундном диапазоне 

длительности тока (50-200 нс). Для получения мощности мягкого рентгеновского излучения до 

уровня 1000 ТВт необходимо поднять мощность импульсных генераторов тока до 150-200 ТВт, 

с реализованных 80 ТВт (установка Z после модернизации).

Уже первые исследования показали, что существует оптимальное, с точки зрения мощности 

получаемого мягкого рентгеновского излучения, количество проволочек для согласованной по 

массе и диаметру многопроволочной сборки [14]. В работе [14] исследовался оптимум по 
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максимуму выходной мощности рентгеновского K-излучения многозарядных ионов алюминия 

и минимальной длительности импульса излучения, в зависимости от числа проволочек 

многопроволочной сборки. Эксперименты проводились на установке Saturn 5 при токе в 

нагрузку 8 МА и длительности импульса тока ~ 230 нс. При сохранении оптимальной массы 

лайнера изменялось количество проволочек от 32 до 280, что соответствовало изменению 

начального межпроволочного расстояния от 3.9 мм до 0.36 мм. В работе впервые было 

продемонстрировано, что существует оптимум по полной мощности излучения и по мощности 

K – излучения многозарядных (водородо- и гелие-подобных) ионов алюминия в зависимости от 

межпроволочного зазора. Существенно, что полная мощность излучения и мощность излучения 

в линиях начинали падать при слишком большом числе проволочек. Максимальные полная 

мощности излучения на уровне 50 ТВт и мощность излучения в линиях на уровне 3.4 ТВт 

получены при межпроволочном зазоре 0.7 мм. Спектроскопические и обскурные измерения 

показывают, что при оптимальном межпроволочном расстоянии пинч имеет минимальный 

размер и максимальную плотность при температуре более низкой, чем при больших и меньших 

межпроволочных зазорах.  

Аналогичные эксперименты по оптимизации числа проволочек в многопроволочной сборке 

были проведены с многопроволочными вольфрамовыми сборками на установке Z с уровнем 

тока в нагрузку ~ 20 МА [15]. Диаметр многопроволочной вольфрамовой сборки составлял 

20 мм при его длине 1 см. Число проволочек изменялось от 30 до 600 при сохранении полной 

массы сборки близкой к оптимальной для данной геометрии (~ 5.8 мг). Оптимальное число 

проволочек составило величину порядка ~ 370, что близко к значению N = 300, которое обычно 

используется для программы УТС в экспериментах на установке Z. Оптимальное начальное 

расстояние между проволочками составило dопт. = 0.175 мм, что соответствовало полной 

мощности излучения порядка 200 ТВт. Критическое начальное расстояние между 

проволочками (расстояние с которого резко начинает возрастать мощность излучения) 

составило для вольфрама dкр.~ 0.7 мм. Показано, что при небольшом числе проволочек в сборке 

плотный керн взорванных проволочек остается в своем начальном положении большую часть 

времени имплозии (80 % при N = 50 и 90 % при N = 30).

 На этой же установке в экспериментах с алюминиевыми лайнерами получено значение 

dопт.=  0.3 мм, а dкр.~ 2.2 мм. При числе проволочек N = 600 и 30 получены близкие значения по 

мощности рентгеновского излучения (~ 25-40 ТВт). Рентгеновское просвечивание лайнера в 

момент времени соответствующий ~ 70 нс до образования пинча показывает похожие 

структуры для границы лайнера для случаев N = 30 и N = 600 проволочек в сборке. В работе 

отмечается, что при большом числе проволочек раннее слияние соседних проволочек при 

образовании оболочки может приводить к более раннему началу развития азимутально- 
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коррелированной аксиальной неустойчивости, затравкой развития которой являются 

перегревные и МГД неустойчивости, развивающиеся на отдельных проволочках. Результатом 

таких процессов является ухудшение качества образованной оболочки.

Следует отметить, что еще в ранних экспериментах на установке PITON [16], была 

обнаружена сильная зависимость длительности рентгеновского излучения от числа проволочек. 

В этих экспериментах при изменении числа алюминиевых проволочек от 4 до 24 масса сборки 

сохранялась приблизительно постоянной (4.4-5)·10-4 г, при диаметре сборки 4.5 мм и длине 

сборки 3 см.  С увеличением числа проволочек длительность импульса излучения сокращалась, 

при одновременном росте значения максимума получаемой мощности излучения. Однако 

увеличение числа проволочек свыше 24 не привело к существенному изменению характера 

излучения. Полученное в этих экспериментах оптимальное начальное межпроволочное 

расстояние для алюминиевых сборок составило величину ~0.6 мм, что вдвое превышает 

оптимальное значение межпроволочного расстояния, полученное в поздних экспериментах на 

установке Z.  Фактически это самое раннее экспериментально исследование оптимального 

числа проволочек в сборке, с точки зрения достижения максимальной мощности получаемого 

мягкого рентгеновского излучения.

Получение высокой мощности мягкого рентгеновского излучения с короткой 

длительностью импульса излучения в многопроволочных сборках связано с процессами 

постепенного перехода материала проволочек из твердотельного в плазменное состояние 

(затянутое плазмообразование). Процесс затянутого плазмообразования на начальной стадии 

имплозии многопроволочных сборок приводит к образованию плазменной оболочки,  толщина 

которой зависит от скорости плазмообразования. Причем к моменту начала движения внешней 

границы сборки, весь ее внутренний объем уже заполнен плазмой относительно низкой 

плотности. Как показывают измерения магнитными зондами [17] плазма, заполняющая 

внутреннюю часть сборки, содержит ток и магнитное поле. Ускорение такой оболочки 

происходит по модели ‘снежного' плуга, что эффективно подавляет развитие неустойчивости 

Рэлея - Тейлора. Возможно, что упругость магнитного поля в плазме также стабилизирует 

развитие МГД неустойчивостей.

Значительное увеличение числа проволочек, при заданной массе и диаметре сборки, 

уменьшает время плазмообразования и толщину оболочки. Если толщина сформированной 

оболочки становится меньше скин-слоя, то это приводит к увеличению инкремента 

неустойчивости Рэлея-Тейлора и падению мощности излучения. С другой стороны, при 

небольшом числе проволочек время плазмообразования существенно возрастает, и толщина 

оболочки становиться порядка начального радиуса проволочной сборки, что приводит к 
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снижению плотности потока кинетической энергии плазменной оболочки и уменьшению 

мощности мягкого рентгеновского излучения. 

Однако не всегда образование относительно ‘толстой' плазменной оболочки с вмороженным 

в нее магнитным полем препятствует компактному сжатию. Простое моделирование сжатия 

оболочки с током [18] показывает, что плазменная оболочка с вмороженным магнитным полем  

и толщиной порядка ~ 1/5 от начального радиуса может быть успешно сжата до радиуса 

порядка ~ 1/10 от начального радиуса без разрушений. Близким к оптимальному, для момента 

полного испарения твердотельной фазы проволочек, является время 0.8 от времени максимума 

тока, при времени сжатия 1.2 времени максимума тока. При этом темп плазмообразования 

dm/dt должен быть пропорционален току лайнера, вплоть до момента полного “испарения” 

керна проволочек [18]. Таким образом, при определенном законе плазмообразования 

(определенное начальное распределение плотности тока и массы по радиусу) возможно 

образование оболочки с током, которая, ускоряясь, сохраняет свои относительные размеры 

(радиус/толщина). Тогда на конечной стадии сжатия толщина оболочки получается 

относительно небольшая и можно получить высокую плотность потока кинетической энергии 

плазмы.  Существенно, что изначально оболочка может быть довольно “толстой” по сравнению 

с начальным радиусом сборки и  обладать заметной упругостью из-за вмороженности 

магнитного поля. Таким образом, эффективное сжатие толстых упругих оболочек (с 

вмороженным магнитным полем) при определенных условиях представляется возможным.

На начальном этапе имплозии многопроволочных сборок пространственный масштаб 

неоднородностей, развивающихся на отдельных проволочках, сопоставим с размером керна 

проволочек.  Эти возмущения на отдельных проволочках сборки не являются изначально 

азимутально-коррелированными. После объединения плазмы короны отдельных проволочек 

развитие глобальной МГД неустойчивости приводит к образованию азимутально-

коррелированной неустойчивости с большим пространственным масштабом. Из-за усреднения 

некоррелированных флуктуаций плотности на отдельных проволочках при их объединении в 

оболочку, начальный уровень аксиальных возмущения плотности зависит от числа проволочек 

как ~ N-1/2 и заметно падает при значительном увеличении их числа в сборке [19]. Уменьшение 

начального уровня возмущений приводит к более устойчивому ускорению оболочки 

многопроволочной сборки. Принципиальное ограничение на длительность импульса излучения, 

получаемого при термализации ускоренной плазменной оболочки, связано со временем 

передачи энергии от ионов к электронам при термализации плазменной оболочки с 

образованием пинча.

Скорость плазмообразования при взрыве проволочек током определяется совокупностью 

различных физических процессов и плохо поддается численным расчетам. В связи с этим 
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получили распространение упрощенные полуфеноменологические модели имплозии 

многопроволочных лайнеров. Среди этих моделей отметим работу [19], в которой на основе 

закона сохранения импульса и предположении о постоянстве скорости истечения плазмы от 

проволочек к центру сборки (результат, подтвержденный в эксперименте) получена 

квадратичная от тока скорость образования плазмы в сборке dm/dt ~ I2. В предлагаемой модели 

образующаяся плазменная оболочка не содержит магнитного поля. В более сложной модели 

[20] для гетерогенного сплошного (например, агар-агар) или многопроволочного лайнера с 

учетом процесса переноса энергии от короны плазмы взорванных проволочек к их керну 

получена зависимость скорости плазмообразования dm/dt = 0.2·(IMA/Rcm)1.8 мкг/нс·см2. Здесь IМА 

– полный ток через лайнер в мегаамперах, а Rсм – начальный радиус лайнера в сантиметрах. 

Развитая теория основана на очевидном экспериментальном явлении - проникновения внутрь 

многопроволочной сборки плазмы короны взорванных проволочек вместе с азимутальным 

магнитным полем. Предполагается, что процесс длительного плазмообразования оказывает 

более существенный эффект на динамику многопроволочной сборки, чем азимутальная 

структура лайнера. 

В работе [21] представлены результаты сравнения расчетного времени испарения материала 

проволочек, рассчитанного по приведенной формуле, с результатами эксперимента. Согласие с 

экспериментом можно считать удовлетворительным. 

Детальное экспериментальное исследование и моделирование динамики многопроволочных 

сборок приведено в работе [22]. В развиваемой авторами модели затянутого плазмообразования 

предполагается, что область вокруг проволочек, где сконцентрирован основной ток 

относительно небольшая и плазма покидает эту область без тока и магнитного поля. 

Экспериментальные исследования развития неустойчивостей при имплозии 

многопроволочных сборок проводились на установках с уровнем тока в нагрузку от 1 до 20 МА 

[23, 24].   В работе [24] динамика начального взрыва многопроволочной сборки и динамика ее 

ускорения исследовались методом рентгеновского и лазерного просвечивания. Исследовалась 

динамика развития неустойчивостей при токах через многопроволочный (N = 300) лайнер 18-

20 МА. Экспериментально показано, что около 60 % от времени сжатия керн взорванных 

проволочек остается в своем начальном положении, при этом медленно расширяясь. Все это 

время сохраняется сложная гетерогенная структура взорванных проволочек (плотный керн, 

окруженный относительно малоплотной плазменной короной). Взрыв проволочек происходит 

неоднородно по длине, с развитием неустойчивостей на проволочках с масштабом порядка 

размера их керна. После исчезновения у проволочек керна начинается движение внешней 

границы образовавшейся квази-сплошной оболочки. Еще до исчезновения керна у проволочек, 

на сборке наблюдается развитие азимутально- коррелированной аксиальной неустойчивости, 
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длина волны которой и амплитуда растут в процессе движения внешнего края сборки.  

Начальный пространственный масштаб неоднородности практически (в пределах 20 %) 

совпадает с наблюдаемым размером керна у проволочек (60-70 мкм). Такая картина 

наблюдается как на Al, так и на W многопроволочных сборках.  В момент максимума 

рентгеновского излучения часть массы лайнера (от 3 до 6%) остается на размере сравнимом с 

начальным радиусом сборки. 

Еще в экспериментах со сборками из небольшого числа проволочек было отмечено, что 

развитие аксиальных неустойчивостей при взрыве отдельных проволочек приводит к 

аксиальной неоднородности скорости абляции вещества из керна проволочки. При этом 

исчезновение керна у проволочек по длине происходит неравномерно. В случае 

многопроволочных лайнерных сборок с большим числом проволочек аксиальная 

неоднородность абляции становиться азимутально- коррелированной. В этом случае целые 

сегменты многопроволочной сборки ускоряются раньше других сегментов. Это приводит, в 

конечном итоге, к образованию размытой по радиусу оболочке еще на самом начальном этапе 

ее ускорения. В работе [24] отмечается, что доля массы, которая остается вне пинча в момент 

максимума рентгеновского излучения для многопроволочных сборок существенно меньше, чем 

в случае имплозии сборок с небольшим числом проволочек. 

Аналогичные явления наблюдаются и при имплозии сборок с током порядка 1 МА [23]. В 

этом случае до момента времени порядка 80 % от времени имплозии плотный керн проволочек 

находиться в своем начальном положении. К моменту, когда наблюдается развитие 

азимутально - коррелированной аксиальной неоднородности, внешняя граница сборки 

практически не смещается. На начальном этапе имплозии пространственный масштаб 

неоднородностей, развивающихся на отдельных проволочках сопоставим с размером керна 

проволочек (~ 0.25 мм Al и ~ 0.1 мм W) и эти возмущения на отдельных проволочках сборки не 

являются азимутально-коррелированными. После объединения плазмы короны отдельных 

проволочек развитие глобальной МГД неустойчивости приводит к развитию коррелированной 

неустойчивости с пространственным масштабом ~ 0.5 мм для Al и ~ 0.25 мм для W, что заметно 

больше, чем размер керна у проволочек. То есть конкуренция некоррелированных возмущений 

на отдельных проволочках приводит к увеличению пространственного масштаба глобальной 

неустойчивости. Из-за усреднения некоррелированных флуктуаций плотности на отдельных 

проволочках при их объединении в оболочку, начальный уровень аксиальных возмущения 

плотности зависит по теории [19] от числа проволочек как ~ N-1/2 и заметно падает при 

значительном увеличении числа проволочек в сборке. Уменьшение начального уровня 

аксиальных возмущений плотности приводит к более устойчивому ускорению оболочки 

многопроволочных сборок. Для согласования результатов численных расчетов с 
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экспериментом, начальный уровень возмущения плотности необходимо закладывать между 

30 % при числе проволочек в сборке N ~ 20 и 5 % при N ~ 100 [25, 26, 27].

С другой стороны, если оболочка пропитана током и имеет  толщину больше скин-слоя, то 

ускорение такой оболочки к оси системы обеспечивается  объемной силой JB. Такая 

конструкция плазменного лайнера заметно устойчивей к развитию неустойчивости R-T. 

Однако, упругость толстой плазменной оболочки, пропитанной током, может приводить к 

уменьшению степени радиального сжатия. Чем толще такая оболочка и чем она устойчивей, 

тем меньше ожидаемая максимальная степень сжатия. И наоборот, чем она тоньше, тем 

компактнее ожидаемое сжатие оболочки в пренебрежении R-T неустойчивостью, но тем 

быстрее она разрушается за счет развития неустойчивости. Видимо существует некий оптимум 

по толщине образованной оболочки.  В этой связи большой интерес представляет сравнение 

динамики сжатия многопроволочной сборки с оптимальными параметрами со сжатием 

сплошной тонкой металлической оболочки.

В экспериментах на установке Z с током в нагрузку 18 МА сравнивался выход и мощность 

рентгеновского излучения при имплозии цилиндрической многопроволочной сборки из 300 

медных проволочек с имплозией сплошной цилиндрической оболочки из медной фольги такого 

же диаметра и погонной массы [10]. На многопроволочном сборке получен полный выход 

излучения 920 кДж с мощностью излучения 60 ТВт и длительностью импульса рентгеновского 

излучения ~ 10 нс. Соответственно, в экспериментах с цилиндрической медной оболочкой 

получено 790 кДж, 30 ТВт и 20 нс. Хотя полные выходы излучения практически не отличаются, 

на многопроволочной сборке получена мощность излучения вдвое выше при, соответственно, 

вдвое более коротком импульсе излучения. Рентгеновское просвечивание и измерение 

индуктивности нагрузки показывают, что сжатие оболочки из фольги менее устойчиво. 

Несмотря на то, что проведенные эксперименты носят предварительный характер, их 

результаты являются обнадеживающими. Если в экспериментах с многопроволочными 

сборками при существенном увеличении количества проволочек (с 300 до 600) в сборке 

мощность излучения падает в 5-6 раз, то в данном случае ничего подобного не наблюдается. 

Формально фольгу можно рассматривать как многопроволочную сборку с бесконечно большим 

числом проволочек.  Эксперименты с фольгой показывают, что нет ясной физической картины 

падения мощности излучения многопроволочной сборки при существенном увеличении числа 

проволочек (при прочих оптимальных параметрах). 

Независимо от того, используется ли нагрузка в виде многопроволочной цилиндрической 

сборки или цилиндра из тонкой фольги, существенным является процесс перехода материала 

нагрузки из твердотельного состояния в парообразное или плазменное состояния. В случае 

многопроволочной сборки процесс перехода материала проволочек из твердотельной фазы в 
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плазму с высокой проводимостью зависит от начальной стадии взрыва проволочек. 

Эксперименты по имплозии многопроволочных сборок на мощных импульсных генераторах 

тока показывают, что в первые наносекунды от начала тока (ток на отдельную проволочку 

порядка нескольких кА) проводимость проволочки существенно меньше металлической 

проводимости, хотя энерговклад в проволочку не достаточен даже для нагрева проволочки до 

температуры плавления. 

В работе [28] для изучения образования плазмы на поверхности вольфрамовых проволочек 

в начальной стадии пробоя в экспериментах на установке Ангара-5-1 проведены измерения 

напряжения U(t) на оси проволочной сборки и тока J(t), протекающего через сборку. 

Формально отношение U(t)/J(t) можно рассматривать как сопротивление одной проволочки, 

если вместо полного тока в соотношение поставить ток через одну проволочку. Как показали 

измерения, сопротивление проволочки вначале начинает расти за счет ее нагрева, а потом через 

5-6 нс резко падает. Зарегистрированная максимальная величина падения напряжения для 

различных цилиндрических сборок, которые отличались внешним диаметром, полным числом 

и диаметром вольфрамовых проволочек, колебалась в течение первых 10 нс в пределах от 5 до 

15 кВ. Малые значения зарегистрированного падения напряжения означают, что сопротивление 

нагрузки мало по сравнению с сопротивлением металлической вольфрамовой проволочки. 

Уменьшение сопротивления проволок при пропускании тока в металлическом состоянии 

невозможно и требует для объяснения привлечения представления об образовании на 

поверхности проволок плазмы, которая шунтирует ток.

Наличие плазмы на поверхности проволок коренным образом изменяет распределение тока 

между проволоками и плазмой. Основной ток протекает через плазму, нагревая ее.  Нагрев 

проволок осуществляется за счет теплового потока из плазмы, а также за счет протекания малой 

доли тока непосредственно через проволочки. Данные измерений тока и напряжения на 

нагрузке в начальные моменты времени позволяют вычислить энергию, вложенную в 

проволоки за счет омического нагрева и сопоставить для каждого момента времени 

рассчитанное омическое сопротивление проволок и фактически измеренное. Расчеты 

показывают, что в момент времени, когда эти величины начинают расходиться из-за пробоя 

проволочки по поверхности, проволочка нагревается до температуры не более 2500 0С, что 

существенно ниже температуры плавления вольфрама (3380 0С). Предполагается, что плазма на 

поверхности вольфрамовых проволочек образуется при пробое адсорбированного газа и 

примесей, испаряющихся с проволочки при ее нагреве. Такая идея впервые была высказана еще 

в ранних работах по исследованию физики токового взрыва проводников [29].

Вопросы начального взрыва проволочек подробно исследовались в работе [30]. 

Исследовался взрыв одиночной проволочки из W толщиной 16 мкм с плотностью тока 
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j ~ 108А/см2. Исследовались вопросы однородности взрыва проводника по его длине и 

эффективность энерговклада в проволочку. Показано, что при быстром нарастании тока в 

проволочке (~ 170 А/нс) она взрывается однородно и ее удельное сопротивление достигает 

~185 мкОм·см до момента образования плазмы на ее поверхности. Энерговклад в проволочку 

существенно превышает границу плавления вольфрама и соответствует температуре порядка 

1 эВ. Скорость разлета границы проволочки составляет ~ 105см/с. При темпе нарастания тока 

через проволочку ~ 22 А/нс проволочка взрывается неоднородно и шунтирование тока по 

поверхности плазмой происходит до момента плавления вольфрама. Удельное сопротивление 

проволочки в этом случае достигает ~120 мкОм·см.

Отметим, что предварительный прогрев проволочки увеличивает плотность и однородность 

плазмы, образующейся при поверхностном пробое проволочки [31]. Однако, максимальное 

сопротивление проволочки не достигает уровня плавления вольфрама и вложенная энергия 

меньше, чем необходимая для испарения.

Динамика имплозии многопроволочной сборки существенно зависит от процесса перехода 

материала нагрузки из твердотельного состояния в плазменное.  Результаты эксперимента 

[12,14,18.20.22] показывают, что динамика ускорения многопроволочной сборки происходит 

следующим образом. В течение времени порядка 80 % времени имплозии керн проволочек 

остается в своем начальном положении, в то время как плазма короны проволочек непрерывно 

сноситься к оси проволочной сборки. Плазма проволочек предварительно заполняет 

внутренний объем лайнера. Эта фаза заканчивается образованием разрывов в керне проволочек, 

что связано с неоднородностью абляции плазмы проволочек вдоль их длины. На конечной 

стадии происходит быстрое сжатие оставшейся массы проволочек по модели близкой к модели 

снежного плуга по плазме, которая заполнило внутренний объем лайнера на начальной стадии 

имплозии сборки. Именно эта плазма является стабилизирующим фактором развития 

неустойчивостей при сжатии плазмы многопроволочной сборки, что обеспечивает в конечном 

итоге улучшенную компактность сжатия и высокую мощность излучения. 

Существенно, что такая динамика сжатия существенно отличается от нульмерной модели. В 

течение почти всего времени сжатия лайнера внешняя оболочка не смещается относительно 

своего начального положения. Затем за короткое время (25-30 нс) происходит сжатие с высокой 

скоростью плазмы током близким по амплитуде к максимальному значению тока ускорителя. 

Очевидно, что только часть массы лайнера может быть ускорена до таких скоростей за времена 

порядка 25-30 нс.  Но благодаря большой скорости плазмы кинетическая энергия разогнанной 

оболочки оказывается достаточно высокой. В момент максимального сжатия, часть массы 

многопроволочного лайнера остается вне сжатого состояния пинча и заполняет пространство 

вплоть до начального радиуса многопроволочной сборки [33]. В этой же работе отмечается, что 
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динамика ускорения многопроволочной сборки из алюминиевых проволочек становиться 

близкой к динамике, рассчитанной по ‘0’ – мерной модели, если отношение начального 

межпроволочного расстояния к величине размера керна взорванной проволочки не превышает 

числа 3. Хотя динамика ускорения внешней границы многопроволочной сборки существенно 

отличается от ‘0’ – мерной модели, конечное время сжатия, рассчитанное по этой модели, 

хорошо соответствует времени минимального размера, получаемого пинча и максимуму 

импульса рентгеновского излучения.

Полный выход излучения, получаемый при термализации ускоренных многопроволочных 

сборок слабо зависит от числа проволочек (начального межпроволочного расстояния), при 

согласовании массы и диаметра сборки с параметрами используемого электрического  

генератора. Двумерные МГД расчеты, с учетом излучения, показывают, что кинетической 

энергии ускоренной оболочки недостаточно, для того, чтобы объяснить наблюдаемые выходы 

рентгеновского излучения [34]. В балансе энергий существенную роль, наряду с кинетической 

энергией ускоренной оболочки существенную роль играет работа сил Лоренца на стадии 

дожатия пинча (работа сил против давления плазмы P·dV).  Эксперименты с оптимизацией 

удельной (на единицу длины) мощности излучения хорошо согласуются с результатами 

двумерных МГД расчетов [35]. В данной работе на установке Z с уменьшением длины нагрузки 

с 2 до 0.75 см с начальным диаметром 30 мм и числом проволочек от 180 до 200, полная 

излученная энергия и полная мощность излучения сохранились на уровне 1600 кДж и 170 ТВт. 

В этих экспериментах получена рекордная удельная мощность излучения пинча (~ 240 ТВт/см). 

Расчеты показывают, что с уменьшением длины лайнера, увеличивается вклад работы сил 

Лоренца на стадии дожатия пинча (P·dV). Так как с уменьшением длины лайнера 

(индуктивности нагрузки) сжатие происходит на большем токе, то увеличение вклада работы 

сил Лоренца компенсирует уменьшение величины кинетической энергии запасенной на стадии 

разгона.  Доля омического нагрева в энергобалансе незначительная. На долю запасенной 

кинетической энергии приходиться только треть полной энергии, излученной 

многопроволочной сборкой [35].

Наряду с одиночными многопроволочными сборками в настоящее время широкое 

распространение получили двойные многопроволочные сборки, в которых соосно с внешней 

проволочной сборкой дополнительно устанавливается внутренняя сборка из проволочек [36, 

37].  Наличие двух оболочек предоставляет большую свободу в выборе параметров для 

оптимизации выхода излучения при сжатии такой нагрузки. При токовом сжатии двойных 

сборок получен более однородный по длине пинч, с мощностью излучения в среднем (по 

результатам работ на различных установках близких по параметрам) на 25 % выше, чем на 
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оптимальных одиночных сборках. Одновременно достигается минимальная длительность 

импульса рентгеновского излучения. 

В экспериментах на установке Z по облучению сферической мишени по схеме 

динамического «хольраума» используется двойная сборка, в которой внутренняя сборка имеет 

вдвое меньший радиус и массу, чем внешняя сборка [38]. Оптимальные параметры двойного 

лайнера на установке Z были подобраны экспериментальным путем. 

Полной картины динамики сжатия каскадной сборки в настоящее время не существует.  В 

экспериментах на мощных генераторах (Z, Saturn5) основным параметром, по которому судят о 

качестве сжатия, является конечное состояния пинча, его рентгеновское излучение. Количество 

диагностических методик, позволяющих исследовать динамику имплозии, ограничено, что 

объективно связано с большими экспериментальными трудностями при проведении измерений 

на сверхмощных электрических генераторах. 

При численном моделировании двумерным r-z кодом предполагается, что обе проволочные 

сборки превращаются в сплошные плазменные оболочки, что реально не соответствует 

действительности. 

Увеличение мощности импульса рентгеновского излучения на каскадных сборках 

связывается с подавлением неустойчивости Рэлея-Тейлора в процессе столкновения оболочек 

[39]. Однако использовать модель сплошных оболочек для многопроволочных сборок следует с 

осторожностью. В случае каскадной многопроволочной сборки, отсутствие сплошной оболочки 

при дискретном взрыве проволочек вызывает вопросы о распределении тока между внешней и 

внутренней сборками, и передаче тока и импульса от одной оболочки к другой в процессе их 

взаимодействия.

Исследование динамики сжатия каскадных сборок проводилось на установках с током от 1 

до 4 МА (MAGPIE, С-300, Ангара-5-1) [40,41]. Проведенные эксперименты показали, что в 

случае высокой индуктивности внутренней сборки, взаимодействие сборок заключается в 

переключении тока с внешней ускоренной сборки на внутреннюю сборку при их слиянии. В 

остальных случаях возможно взаимодействие оболочек через магнитное поле, захваченное 

между ними или объединение оболочек. 

Несмотря на то, что в случае малого радиуса внутренней сборки ее индуктивность велика, 

часть импеданса ускоряемой внешней сборки пропорциональная dL/dt может существенно 

превышать индуктивную нагрузку внутренней сборки. Действительно, dL/dt ~ v/r, где v – 

скорость внешней оболочки, а r – ее текущий радиус, и эта величина существенно растет с 

уменьшением r и увеличения скорости оболочки при сжатии. Поэтому передача тока от 

внешней оболочки на внутреннюю оболочку, имеющую малый радиус по сравнению с 
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начальным радиусом внешней сборки, может быть эффективной. В других случаях возможно 

объединение оболочек со смешиванием веществ составляющих их проволочек. 

Перенос полученных результатов на полномасштабный эксперимент на установках типа Z и 

Saturn все равно остается открытым, так как в большинстве экспериментов количество 

используемых проволочек внешней сборки не превышало N = 40-60 и начальный 

межпроволочный зазор составлял величину порядка 0.6-1.5 мм. Кроме того, например, 

характерные времена имплозии сборок на установке MAGPIE (~240 нс) вдвое превышают 

времена имплозии лайнеров на установке Z. 

Общая характеристика работы.

Одним из перспективных направлений реализации импульсного термоядерного синтеза 

является использование мягкого рентгеновского излучения для обжатия сферических 

термоядерных мишеней (далее, мишеней). В настоящее время наибольший прогресс достигнут 

в схеме непрямого обжатия мишеней с использованием мягкого рентгеновского излучения 

высокой мощности. Мягкое рентгеновское излучение генерируется в “хольрауме” при 

взаимодействии мощного импульсного лазера с поверхностью “хольраума” [42] или Z –

 пинчами, создаваемыми импульсными сильноточными электрическими генераторами 

наносекундного диапазона длительности [43, 44].

       Работа посвящена исследованиям излучения и плазменной динамики сильноточных 

разрядов наносекундного диапазона длительности. Рассмотрены задачи связанные с 

повышением эффективности схем непрямого обжатия сферических мишеней мягким 

рентгеновским излучением сильноточных Z – пинчей.  Исследованы спектрально-

энергетические характеристики излучающих Z – пинчей, получаемых при имплозии различных 

нагрузок сильноточными генераторами и энергия, переносимая ионной компонентой 

разлетающейся плазмы пинча. Эксперименты проводились при разрядах с токами 3 – 4 МА и 

длительностью порядка 100 нс (генератор «Ангара - 5 -1").  

С целью моделирования генерации мощных потоков излучения при взаимодействии 

внешней ускоренной токовой оболочки с внутренней пенной оболочкой в схеме динамического 

«хольраума» исследовано излучение пинчей, получаемых при сжатии одно и двухкаскадных 

многопроволочных сборок со сложным атомным составом. 

В работе исследована эффективность схемы композитного Z – пинча, с точки зрения 

передачи энергии от ускоренной током внешней цилиндрической оболочки в расположенный 

на оси оболочки сплошной цилиндр (fiber), имеющий атомный номер сравнимый или выше, 

чем атомный номер вещества внешней оболочки. 
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Как для задач инерциального термоядерного синтеза, так и для прикладных задач с 

использованием в качестве источника излучение Z - пинчей, получаемых при сжатии газовых 

струй, рассмотрены способы создания газовых оболочек в качестве нагрузок импульсных 

генераторов тока. Реализованы методики рентгеновского просвечивания для бесконтактного 

измерения параметров таких оболочек. 

Экспериментально исследовано влияние предыонизации током на процессы сжатия и 

излучения Z – пинчей, создаваемых сжатием многопроволочных цилиндрических сборок. 

Существенное внимание уделено вопросам метрологического обеспечения измерений 

потоков мягкого рентгеновского излучения.  Наряду с разработкой методик и аппаратуры для 

обеспечения физического эксперимента, реализован набор источников импульсного 

рентгеновского излучения, перекрывающий спектральный интервал 0.05 – 100 кэВ и 

предназначенный для тестирования и калибровки рентгеновских приборов. Разработанные 

методы регистрации потоков мягкого рентгеновского излучения с временным и спектральным 

разрешениями успешно использованы для исследования спектральных и энергетических 

характеристик сильноточных Z - пинчей.

Актуальность проблемы.

Среди схем непрямого обжатия сферических мишеней наиболее перспективными являются 

схема динамического “хольраума” (ДХ), предложенная в работе [45] и схема статического 

“хольраума” с двумя отдельными пинчами, предложенная в работе [46]. В обеих схемах одним 

из ключевых моментов является генерация мощного импульса мягкого рентгеновского 

излучения, или при сжатии двух Z - пинчей (статический “хольраум”), или при соударении 

внешней ускоренной оболочки с внутренней полой оболочкой, внутри которой находиться 

облучаемая мишень (динамический “хольраум”). 

В качестве внешней оболочки могут использоваться многопроволочная сборка, сплошная 

металлическая фольга или газовая струя. Внутренняя цилиндрическая оболочка («хольраум») 

может быть полой [47] или заполненной малоплотным веществом (например, агар-агар или 

полиэтилен) [48]. Для увеличения излучательной способности материала внутренней оболочки 

в нее может быть добавлен мелкодисперсный порошок элементов с высоким атомным номером 

(W, Mo). 

В схеме динамического “хольраума” (ДХ) сложнее реализовывать высокую степень 

однородности облучения мишени. Схема статического «хольраума» требует генерации 

существенно больших потоков МР излучения сильноточных Z -пинчей. Поэтому исследование 
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новых вариантов нагрузок сильноточных Z-пинчей для схем непрямого обжатия сферических 

мишеней является актуальной задачей.

Эффективная генерация излучения в схеме ДХ требует, как быстрой передачи энергии от 

ионов, нагреваемых в ударной волне, к электронам, так и высокой излучательной способности 

материала внутреннего цилиндра. Для выполнения этих требований, а также для прозрачности 

к собственному излучению, внутренняя оболочка должна содержать наряду с элементами с 

высоким атомным номером, имеющими высокую излучательную способность, и элементы с 

относительно невысоким атомным номером [49]. Проверка эффективности генерации МР 

излучения в ударной волне плазмы, состоящей в основном из элементов с относительно 

невысоким атомным номером, с добавкой элементов с высоким атомным номером, является 

актуальной задачей.

В схеме статического «хольраума» облучения мишени от двух пинчей, существенным 

моментом является повышение эффективности энерговклада генератора в пинч. Для 

повышения эффективности энерговклада и выхода излучения пинча, исследована схема 

композитного Z - пинча, в которой внешняя оболочка сжимается на компактный плотный 

цилиндр (fiber), установленный на оси системы. В данной схеме существенным моментом 

является возможность быстрой передачи энергии или тока с внешней оболочки, имеющей 

низкую начальную индуктивной, на внутренний плотный и компактный “fiber”, который и 

выступает в роли эффективного излучателя мягкого рентгеновского излучения. Чтобы 

«файбер» выступал в роли основного излучателя энергии, он должны содержать элементы с 

высокой излучательной способностью, а средний заряд ионов «файбера» должен превышать 

средний заряд ионов внешней оболочки. Исследование эффективности передачи энергии или 

тока с внешней оболочки на «fiber» в условиях, когда средний заряд ионов «файбера» 

превышает средний заряд ионов внешней оболочки, является актуальной задачей. 

По сравнению со сжатием одиночных цилиндрических многопроволочных сборок, 

применение двойных многопроволочных сборок позволяет получать на конечной стадии 

сжатия, как более однородные пинчи, так и более высокую мощность излучения.  Актуальным 

является исследование режимов излучения при переходе от каскадной нагрузки к 

композитному Z – пинчу, в которых роль «файбера» играет внутренняя многопроволочная 

сборка с диаметром порядка диаметра пинча. Отметим, что использование материалов с 

различными атомными номерами во внешнем и внутреннем каскадах сборок позволяет 

существенно влиять на излучательные характеристики получаемых Z – пинчей. 

Принципиально важно проводить абсолютные измерения энергии излучения и потоков 

плазмы, генерируемой сильноточными Z - пинчами. Поэтому актуальным является разработка 

абсолютно калиброванных методик измерений.
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Существенный интерес представляет исследование спектров излучения используемых Z –

 пинчей в спектральном диапазоне энергий квантов от 0.1 до 5 кэВ. Самостоятельной задачей 

является получения высокого выхода линейчатого излучения многозарядных ионов элементов 

от азота до никеля, с соответствующей энергией квантов от 0.4 до 10 кэВ. Как показывают 

эксперименты, на величину выхода такого излучения существенное влияние оказывают 

начальные условия формирования внешней токовой оболочки. Существенное влияние на 

формирование оболочки оказывает процесс ее предыонизации. Поэтому для пинчей, 

получаемых при сжатии многопроволочных сборок, актуальным является исследование 

влияния предыонизации проволочек, например, импульсом тока от отдельного источника, на 

генерируемое МР излучение. 

Отметим важную роль современных методов рентгеновской диагностики обладающих 

высокими временными, пространственными и спектральными разрешениями для исследования 

излучающих пинчей. Эффективное использование методик в экспериментах на мощной 

импульсной установке, требует предварительных отработок и калибровок аппаратуры на более 

простых установках меньшей мощности, но обеспечивающих подобные размеры источника 

излучения, широкий спектр излучения и соответствующую длительность импульса излучения. 

При этом спектр излучения источников должен охватывать широкий интервал от десятков эВ 

до сотен кэВ, поскольку именно такой широкий спектр излучения реализуется при работе 

мощных импульсных генераторов терраватного диапазона мощности.

Цель работы и задачи исследований

В качестве задач исследования рассматриваются задачи, связанные с применением 

сильноточных излучающих Z - пинчей для задач инерциального термоядерного синтеза.  

Целью работы является исследование физических вопросов существенных для 

эффективной генерации мощных потоков мягкого рентгеновского излучения, применяемых в 

схемах непрямого обжатия сферических мишеней. 

В качестве задач исследования рассматриваются следующие: исследование новых типов 

нагрузок сильноточных генераторов для схем непрямого обжатия сферических мишеней 

мягким рентгеновским излучением; повышения эффективности передачи энергии 

сильноточного генератора в нагрузку в схеме композитного Z - пинча; исследование излучения 

пинчей, полученных при сжатии многопроволочных сборок со сложным атомным составом; 

исследование влияние предыонизации нагрузки сильноточных импульсных генераторов на 

излучательные характеристики пинча; измерение абсолютных выходов мягкого рентгеновского  

излучения плазмы сильноточного Z-пинча и энергии переносимой плазменными потоками 
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распадающегося пинча; исследование источников ВУФ излучения на основе поверхностного 

пробоя по поверхности изолятора в вакууме; разработка методов создания газовых нагрузок для 

сильноточных импульсных разрядов и исследования параметров таких нагрузок, разработка 

стендовой базы для проведения  тестирования и калибровок рентгеновских приборов в 

спектральном интервале энергий квантов от 0.05 до 100 кэВ; 

 

Научная новизна работы заключается в том, что
1. Предложен и экспериментально исследован новый вариант цилиндрической лайнерной 

нагрузки с высокой начальной аксиальной неоднородностью распределения погонной 

массы для схем непрямого облучения термоядерных мишеней излучением 

сильноточных Z –пинчей. Доказано, что в зависимости от степени неоднородности 

начального распределения погонной массы нагрузки (10-30%) моделируются режимы, 

применимые для схем динамического и статического «хольраумов» и переходные 

режимы с возможностью повышения однородности облучения мишени.

2. Доказано, что при сжатии каскадных цилиндрических многопроволочных вольфрамовых 

сборок, имеющих уменьшенную индуктивность на конечной стадии сжатия, полученные 

полная и удельная мощности излучения пинча длиной 1 см (~10-11 ТВт и 10-11 ТВт/см) 

превышают полную и удельную мощности излучения пинча, полученного при сжатии 

«стандартной сборки» длиной 1.6 см (~ 7-8 ТВт и 5 ТВт/см) с теми же параметрами. 

Эффект достигается за счет увеличения роли во взаимодействии каскадов магнитного 

поля тока, протекающего по внутреннему каскаду. 

3. Впервые предложен и экспериментально обоснован вариант каскадной нагрузки 

сильноточных Z – пинчей с использованием эффекта усиления взаимодействия каскадов 

сборки через магнитное поле тока внутреннего каскада применительно к схеме 

статического «хольраума». В схеме возможен захват части тока внутренней сборкой, 

удерживающей статический «хольраум». При взаимодействии каскадов практически вся 

кинетическая энергия внешней ускоренной оболочки может быть преобразована в 

мягкое рентгеновское излучение двух приэлектродных пинчей, используемых для 

облучения мишени в «хольрауме».

4. Впервые показана возможность эффективной (свыше 30%) передачи энергии с внешней 

оболочки композитного Z – пинча во внутренний плотный излучающий «fiber», 

состоящий из вещества с атомным номером, сравнимым с атомным номером вещества 

оболочки или превышающим его. Эффективная передача энергии от внешней оболочки 

на «файбер» объясняется высокой электронной теплопроводностью в отсутствие 

замагниченности электронов.
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 5. Впервые количественно измерены параметры плазмы пинчей, образующихся при сжатии 

многопроволочных сборок со сложным атомным составом (Al –W), в зависимости от 

массовой доли вольфрама в сборке. Экспериментально показано, что при увеличении 

доли W в сборке электронная плотность растет, а интенсивность линейчатого излучения 

[H]- и [He]- ионов Al существенно падает. Когда массовая доля вольфрама в сборке 

превышает 14%, линейчатое излучение Al регистрируется лишь из небольших, плотных 

и сильно нагретых областей с электронной температурой порядка 700 эВ.

6. Впервые экспериментально был обнаружен эффект влияния уменьшения времени 

передачи энергии от ионов, нагреваемых в ударной волне, к электронам на 

излучательную способность плазмы пинчей, образующихся при сжатии 

многопроволочных сборок со сложным атомным составом (Al –W).  При содержании по 

массе вольфрама в сборке на уровне 25-30% достигается практически такая же мощность 

излучения и его длительность, как и при сжатии чисто вольфрамовых сборок с теми же 

параметрами Эффект объясняется уменьшением времени передачи энергии от ионов к 

электронам для сборки сложного атомного состава (Al-W) за счет наличия в плазме 

высокой концентрации более легких ионов алюминия. Использование сборок со 

сложным атомным составом обеспечивает большую прозрачность плазмы для 

собственного излучения, что существенно для облучения мишени в схеме 

динамического «хольраума».

7. Впервые экспериментально измерена анизотропия плотности потоков энергии 

разлетающейся плазмы мегаамперных Z – пинчей. Показано, что в направлении 

перпендикулярном оси пинча, энергия, переносимая плазменными потоками, составляет 

менее 5% от энергии излучения, а в направлении вдоль оси они сравнимы.

8. Впервые обнаружен эффект увеличения вдвое выхода линейчатого излучения 

многозарядных ионов алюминия в спектральном интервале 1.5 - 2.3 кэВ при токовой 

предыонизации многопроволочных алюминиевых сборок за 110-130 нс до основного 

импульса тока. Эффект связывается с тем, что за счет токовой предыонизация 

проволочек лайнера к началу основного импульса тока реализуется более однородное 

распределение плотности плазмы по длине проволочек, что уменьшает влияние 

начальной аксиальной неоднородности распределения плотности плазмы на развитие 

неустойчивости Рэлея–Тейлора.
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Научная и практическая значимость работы состоит в том, что

полученные в проведенных исследованиях результаты привели к появлению новых 

перспективных вариантов нагрузок сильноточных генераторов для схем непрямого обжатия 

сферических мишеней; новых данных об излучательных способностях высокотемпературной 

плотной плазмы сложного атомного состава; представлениям о степени анизотропии энергии 

плазменных потоков сильноточных Z - пинчей.

Разработанные научные приборы и экспериментальные методики использованы в 

исследованиях плотной высокотемпературной плазмы на лазерно-плазменном источнике 

тяжелых ионов (ЦЕРН, Швейцария и ТИР-1 АО ГНЦ РФ ТРИНИТИ, в исследованиях по 

физике взрывающихся проводников на мощных импульсных наносекундных сильноточных 

генераторах (Ecole Politechnique, Франция).

Полученные экспериментальные данные стимулировали развитие детальных РМГД 

методов расчета спектральных характеристик излучения плотной высокотемпературной плазмы 

Z – пинчей.

Личный вклад автора

  Постановка и проведение всех представленных в диссертации экспериментов, их обработка и 

интерпретация сделаны автором лично или при его определяющем участии. Автором 

предложены новые варианты нагрузок сильноточных Z-пинчей, перспективных для схем не 

прямого облучения термоядерных мишеней: вариант нагрузки c высокой аксиальной 

неоднородностью распределения погонной массы и вариант нагрузки с использованием  

эффекта взаимодействия каскадов многопроволочной сборки через магнитное поле 

внутреннего каскада. Автором экспериментально обнаружен эффект влияния уменьшения 

времени передачи энергии от ионов, нагреваемых в ударной волне, к электронам на 

излучательную способность плазмы пинчей, образующихся при сжатии многопроволочных 

сборок со сложным атомным составом (Al-W). Автором обнаружена существенная 

анизотропия энергии ионных потоков в сильноточных импульсных разрядах. Автором 

предложен вариант импульсного радиационного калориметра со встроенной системой 

абсолютной калибровки и дифференциальной системой регистрации сигнала. 
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Достоверность и обоснованность результатов, 

полученных в диссертационной работе, основаны на комплексном подходе к исследованиям, 

использованию большого количества различных перекрестных и взаимно дополняющих 

методов диагностики и статистике измерений. Результаты получены в экспериментах на 

различных экспериментальных установках.  Полученные автором экспериментальные данные в 

пределах погрешностей измерений совпадает с результатами полученными другими 

методиками.

Часть полученных результатов согласуется с данными работ других экспериментальных 

групп и исследователей. Результаты проведенных исследований опубликованы в российских и 

зарубежных реферируемых журналах с высокими рейтингами и полностью отражают 

содержание работы.

Апробация работы и публикации

Результаты работы докладывались и обсуждались на:

1. Международных конференциях по физике высокотемпературной плазмы и 

управляемому термоядерному синтезу (Звенигород 2003-2019)

2. 4-ой научно-технической конференции с международным участием «Приборы с 

зарядовой связью и системы на их основе», Геленджик, Россия, 1992 г.

3. Международной конференции по экстремальному состоянию вещества (Эльбрус, 

Россия, 2007)

4. Рабочем совещании по физике многопроволочных Z – пинчей (Питлохри, 

Великобритания, 2000г.)

5. Международных конференциях по мощным импульсным пучкам заряженных частиц 

(BEAMs, Новосибирск,1990; Хайфа, Израиль 1998г., Санкт-Петербург, 2004)

6. Всероссийских семинарах по Z – пинчам (Москва, ИАЭ им. И.В. Курчатова 2004, 2006).

7. Всероссийских конференциях по диагностике высокотемпературной плазмы 

(Звенигород, 2003, 2005, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015-2019).

Результаты исследований изложены в 30 статьях, в том числе в 29 статьях в периодических 

изданиях, рекомендованных ВАК для публикации результатов докторских диссертаций и 30 

докладах на Международных и Российских симпозиумах и конференциях
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Структура и объем работы. 
Диссертация состоит из Введения, восьми глав, Заключения и Приложений. Объем 

диссертации составляет 250 стр., включая 134 рисунка, 34 таблицы и список литературы 

из 154 наименований.

Во введении приведен обзор экспериментальных исследований по генерации мощных 

потоков мягкого рентгеновского излучения сильноточными Z-пинчами. Рассмотрены 

актуальные вопросы исследования динамики сжатия и излучения высокотемпературной 

плотной плазмы Z – пинчевых разрядов, а также перспективы использования генерируемых 

потоков мягкого рентгеновского в схемах непрямого обжатия сферических мишеней. 

Приведена постановка задач.

В первой главе рассмотрены использованные в экспериментах методики измерений 

мягкого рентгеновского и ВУФ излучений плазмы, а также приборы для их измерений. В 

экспериментах использовались методики, обладающие высоким временным и спектральным 

разрешениями: полихроматор мягкого рентгеновского излучения на основе многослойных 

рентгеновских зеркал, кристаллические рентгеновские спектрографы и спектрографы на основе 

пропускающей решетки, вакуумные рентгеновские фотодиоды с соответствующими 

фильтрами, радиационный фольговый калориметр с временным разрешением ~1 мкс для 

измерения полных радиационных потерь плазмы. Наряду с методиками измерения 

рентгеновского излучения разработаны диагностики для измерения потоков плазмы 

разлетающегося пинча и приэлектродной плазмы.

Во второй главе рассмотрено метрологическое обеспечение измерений спектрально-

энергетических потоков мягкого рентгеновского излучения.  Описаны источники 

рентгеновского излучения, разработанные для проверки и калибровки рентгеновской 

аппаратуры. Источники позволяют проводить измерения в спектральном диапазоне энергий 

квантов от 0.05 до 100 кэВ. Приведен анализ возможных выходов линейчатого и тормозного 

излучения возбуждаемого, как в вакуумных диодах со взрывоэмиссионным катодом, так и в 

источнике мягкого рентгеновского излучения на основе газового Z -пинча. Описаны методики 

проверки работоспособности и калибровки чувствительности детекторов мягкого 

рентгеновского излучения, приведены результаты калибровок различных типов детекторов 

(МКП, кремниевых p-i-n диоды). Методом рентгеновского просвечивания проведены 

исследования параметров газовых струй, создаваемых электромагнитным клапаном со 

сверхзвуковым соплом. 
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В третьей главе рассмотрены результаты исследования динамики сжатия и излучения 

композитных Z - пинчей на установке «Ангара-5-1». Продемонстрировано, что электронная 

плотность в пинче определяется массой внутреннего «файбера». Показано, что большая часть 

материала вещества «файбера» прогревается до высокой температуры (~ 1 кэВ). Такая 

температура достигается как в оболочке, так и в “файбере”, что, возможно, свидетельствует о 

достаточно хорошей электронной теплопроводности.

В четвертой главе приведены результаты экспериментального исследования нового 

варианта нагрузки сильноточных Z пинчей для схем непрямого обжатия сферических мишеней. 

Отличительной особенностью нагрузки является высокая начальная аксиальная 

неоднородностью распределения массы сжимаемого вещества. В качестве одного из вариантов 

такой нагрузки для сильноточного генератора “Ангара-5-1” использовалась каскадная сборка, 

состоящая из внешней многопроволочной сборки из вольфрамовых проволок и внутренней, 

соосной с ней, укороченной пенной цилиндрической оболочки, расположенной симметрично 

относительно высоковольтных электродов. Длина пенной цилиндрической оболочки составляла 

половину от величины межэлектродного зазора катод-анод, и она удерживалась внутренней 

многопроволочной сборкой такого же диаметра. Внешняя многопроволочная сборка имеет 

неоднородное распределение погонной массы по длине. Неоднородность погонной массы 

достигается за счет дополнительного напыления металла (Bi) на W проволочки на длине, 

соответствующей длине внутреннего пенного цилиндра. Для такой нагрузки характерно 

сначала сжатие части оболочки у электродов, с образованием двух приэлектродных пинчей и, 

потом, сжатие центральной части нагрузки с пеной. 

В зависимости от степени неоднородности распределения погонной массы нагрузки 

смоделированы режимы применимые, как для схем динамического и статического 

«хольраумов», так переходные режимы, с возможностью более эффективной генерацией 

излучения в «хольрауме». Существенно, что в рассматриваемой схеме изменяя величину 

задержки сжатия части внешней оболочки с добавленной массой можно, во-первых, 

реализовать режим предыонизации пенного цилиндра («хольраума») до его взаимодействия с 

внешней ускоренной оболочкой и, тем самым, увеличить эффективность генерации излучения 

ударной волной в пене. Во-вторых, если подобрать время взаимодействия внешней оболочки с 

пеной, совпадающее с моментом сжатия и излучения приэлектродных пинчей, то можно 

повысить степень однородности облучения мишени.

 В пятой главе приведены результаты исследования пробоя по поверхности изолятора в 

вакууме, как источника УФ – излучения для предыонизации нагрузок сильноточных 

импульсных генераторов. Рассмотрено влияние токовой предыонизации на сжатие 
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многопроволочных лайнеров на установке «Ангара-5-1» и на выход K – излучения [H] и [He] 

ионов Al при сжатии многопроволочных цилиндрических сборок из алюминиевых проволочек.

В шестой главе рассмотрены результаты исследования параметров пинчей, получаемых 

при сжатии одиночных и двойных многопроволочных сборок. Исследовано излучение пинчей 

со сложным атомным составом, а именно влияние небольшой (от 7 до 27% по массе от массы 

многопроволочной сборки) добавки вольфрама, на излучение плазмы получаемой при сжатии 

смешанные Al - W многопроволочных сборок. Исследованы режимы излучения при переходе 

от каскадной нагрузки к композитному Z –пинчу в условиях, когда атомный номер материала 

внутренней сборки (W) существенно превышал атомный номер материала внешней сборки (Al). 

При этом диаметр внутренней многопроволочной сборки W (4 мм) был порядка диаметра пинча 

(2.5-3 мм), получаемого при сжатии одиночной внешней многопроволочной сборки Al  

диаметром 12 мм, а погонные массы сборок были сравнимы (330-350мкг/см). С применением 

методов рентгеновской спектроскопии исследовано излучение и взаимодействие каскадов 

двухкаскадной многопроволочной сборки при имплозии таких сборок. 

В седьмой главе приведены результаты наблюдения анизотропии мягкого рентгеновского 

излучения и потоков плазмы мегаамперных Z - пинчей. Анизотропия энергии излучения и 

энергии ионных потоков сильноточных Z –пинчей исследована с использованием термопарных 

калориметров и  фольговых быстрых радиационных калориметров. Проведено сравнение 

полученных выходов мягкого рентгеновского излучения с данными радиационных потерь, 

полученных методом фильтров с использованием в качестве детекторов вакуумных 

фотодиодов. 

В восьмой главе приведены результаты экспериментов по сжатию каскадных 

многопроволочных вольфрамовых сборок, имеющих уменьшенную индуктивность на конечной 

стадии сжатия.  Получена мощность мягкого рентгеновского излучения ~10-11 ТВт с выходом 

рентгеновского излучения порядка 130-140 кДж c пинча длиной 1 см. Удельная и полная 

мощности излучения пинча, полученные при сжатии каскадной нагрузки с уменьшенной 

индуктивностью (10-11 ТВт и 10-11 ТВт/см) превышают полную и удельную мощности 

излучения пинча, полученного при сжатии «стандартной сборки» длиной 16 мм (7-8 ТВт и 

5 ТВт/см) с теми же параметрами. Динамика сжатия такой нагрузки свидетельствует об 

увеличении роли во взаимодействии каскадов магнитного поля тока, протекающего по 

внутреннему каскаду.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы. 
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На защиту выносятся следующие научные положения:

1. Предложенный новый тип двухкаскадной нагрузки с высокой начальной аксиальной 

неоднородностью распределения массы сжимаемого вещества внешнего каскада для схем 

непрямого обжатия термоядерных мишеней с использованием сильноточных Z – пинчей, 

обеспечивает моделирование в эксперименте, в зависимости от степени неоднородности 

распределения погонной массы внешнего каскада (10-30%), как режимов динамического 

и статического «хольраумов», так и переходных режимов, позволяющих повысить 

однородность облучения мишени. 

2. Предложенная двухкаскадная нагрузка с уменьшенной индуктивностью внутреннего 

каскада позволяет получить полную и удельную мощности излучения сильноточного Z-

пинча (9.5-11ТВт и 9.5-11ТВт/см) превышающие полную и удельную мощности 

излучения пинча, полученные при сжатии «стандартной» сборки длиной 1.6 см с теми же 

параметрами (7-8 ТВт и 5 ТВт/см). 

3. Предложенная схема статического «хольраума» с двухкаскадной сборкой и 

использованием эффекта увеличения роли магнитного поля тока внутреннего каскада на 

динамику взаимодействия внешней ускоренной оболочки с внутренним каскадом, 

удерживающим статический «хольраум», позволяет преобразовать практически всю 

кинетическая энергия внешней ускоренной оболочки в облучение мишени мягким 

рентгеновским излучением от двух образующихся приэлектродных пинчей.

4. Использование переходного режима от сжатия сильноточными Z–пинчами алюминиевых 

однокаскадных многопроволочных сборок к сжатию вольфрамовых однокаскадных 

многопроволочных сборок, при содержании по массе вольфрама в сборке не более 25-

30%, позволяет получить практически такую же мощность 4-5 ТВт и длительность 9-

11 нс импульса излучения, как и при сжатии чисто вольфрамовых сборок с теми же 

параметрами (6-6.5 ТВт, 8 нс).  

5. Использование в геометрии композитного Z-пинча для «файбера» вещества имеющего 

атомный номер сравнимый или больше, чем атомным номером внешней плазменной 

оболочки обеспечивает эффективное вложение энергии во внутренний пенный «файбер» 

низкой плотности с прогревом не менее 50% вещества «файбера» до температуры 

внешней оболочки ~1кэВ.  

6. Разработанный импульсный радиационный фольговый калориметр со встроенной 

системой абсолютной калибровки и дифференциальной системой регистрации сигнала 

позволяет измерять в условиях высокого уровня электромагнитных помех абсолютные 
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выходы излучения сильноточных Z- пинчей и плотность потока энергии, переносимой 

плазмой распадающегося пинча, с отношением сигнал/шум на уровне 20/1.

7. Измерения энергии, переносимой плазменными потоками распадающегося Z –пинча в 

единицу телесного угла в направлении перпендикулярно его оси показали, что она не 

превышает 5% от энергии мягкого рентгеновского излучения, что обосновывает 

корректное измерение выходов излучения в этом направлении термопарными 

калориметрами, но  в направлении оси пинча такие измерения термопарными 

калориметрами некорректны, так как в этом случае  энергия переносимая плазменными 

потоками в единицу телесного угла на два порядка выше и сравнима с энергией 

излучения. 

8. Выявленные особенности разрядов микросекундной длительности по поверхности 

изолятора в вакууме, а именно независимость эффективной температуры ВУФ излучения 

6 – 8 эВ от геометрии электродов (коаксиальный разряд, шестнадцатиканальный 

коаксиальный разряд, разряд типа «флэшбод») и слабая зависимость сопротивления 

разряда от величины тока, с получением КПД преобразования запасенной в конденсаторе 

энергии в энергию ВУФ излучения для «флешбода» ~3%, коаксиального разряда ~1% и 

шестнадцатиканального  коаксиального разряда ~0.1%, позволяют  оценивать параметры 

таких источников ВУФ излучения с различными геометриями электродов и уровнем 

энергии электрического разряда. 
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Гɥава 1. Меɬɨдɢɤɢ ɢɡɦеɪеɧɢя ɦяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ, ВɍɎ ɢɡɥɭчеɧɢя 

ɩɥаɡɦы ɢ хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɩɥаɡɦеɧɧых ɩɨɬɨɤɨв. 
В ɞаɧɧɨɣ ɝɥаве ɨɩиɫаɧɵ ɞиаɝɧɨɫɬичеɫɤие меɬɨɞиɤи, иɫɩɨɥьɡɭемɵе ɞɥя иɡмеɪеɧия 

ɩаɪамеɬɪɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия и ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв 

ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ Z –ɩиɧчеɣ. 

 

1.1. Ɇеɬɨɞиɤи иɡмеɪеɧия мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ и ВɍɎ иɡɥɭчеɧия 

ɩɥаɡмɵ. 

1.1.1.  Пɨɥиɯɪɨмаɬɨɪ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

 

В ɨɛɥаɫɬи мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ и ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, 

ɨɩɪеɞеɥяемɨɣ ɞиаɩаɡɨɧɨм ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 20  104 ɷВ ɬɪаɞиɰиɨɧɧɨ иɫɩɨɥьɡɭɸɬɫя ɧеɫɤɨɥьɤɨ 

ɫɩɨɫɨɛɨв аɧаɥиɡа ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия. Аɧаɥиɡаɬɨɪɵ ɫɩеɤɬɪа, ɨɫɧɨваɧɧɵе ɧа ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤиɯ 

ɞиɫɩеɪɫиɨɧɧɵɯ ɷɥемеɧɬаɯ (ɫм., ɧаɩɪимеɪ, ɨɛɡɨɪ Д50]), ɩɪимеɧяɸɬɫя ɞɥя ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв  

ɫвɵɲе 700 ɷВ. Ȼɨɥее ɞɥиɧɧɨвɨɥɧɨвɨе иɡɥɭчеɧие аɧаɥиɡиɪɭеɬɫя ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɪеɲеɬɨɤ 

ɫɤɨɥьɡяɳеɝɨ ɩаɞеɧия Д51] и ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳиɯ ɪеɲеɬɨɤ Д52]. Дɥя вɵɞеɥеɧия ɡаɞаɧɧɨɝɨ 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɝɨ иɧɬеɪваɥа чаɫɬɨ иɫɩɨɥьɡɭеɬɫя ɬаɤ ɧаɡɵваемɵɣ меɬɨɞ ɮиɥьɬɪɨв Ɋɨɫɫа Д53]. В 

ɷɬɨм меɬɨɞе ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɨɤɧɨ ɨɛɪаɡɭеɬɫя ɩɭɬем ɫɨɩɨɫɬавɥеɧия (вɵчиɬаɧия) ɫиɝɧаɥɨв ɞвɭɯ 

ɞеɬеɤɬɨɪɨв, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɡа ɮиɥьɬɪами ɫ ɛɥиɡɤими K - иɥи L - ɤɪаями ɩɨɝɥɨɳеɧия. 

Пɨɞɛиɪая и ɛаɥаɧɫиɪɭя ɮиɥьɬɪɵ мɨɠɧɨ ɩɨɥɭчиɬь ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɭɞɨвɥеɬвɨɪиɬеɥьɧɨе 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие в ɨɛɥаɫɬи ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв 0,110 ɤɷВ Д54].   

ɇɨвɵе вɨɡмɨɠɧɨɫɬи в аɧаɥиɡе ɫɩеɤɬɪɨв мяɝɤɨɝɨ и ɭɥьɬɪамяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧиɣ ɩɨявиɥиɫь ɫ ɪаɡвиɬием ɬеɯɧɨɥɨɝии иɡɝɨɬɨвɥеɧия мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɡеɪɤаɥ [55]. 

Ɇɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤие ɡеɪɤаɥа ɫɨɫɬɨяɬ иɡ ɛɨɥьɲɨɝɨ чиɫɥа (~ 100) ɩɨɩеɪемеɧɧɨ 

чеɪеɞɭɸɳиɯ ɬɨɧɤиɯ ɨɬɪаɠаɸɳиɯ ɫɥɨёв иɡ ɪаɡɥичɧɵɯ ɷɥемеɧɬɨв.  Сɨвɪемеɧɧɵе ɬеɯɧɨɥɨɝии 

ɩɨɡвɨɥяɸɬ иɡɝɨɬавɥиваɬь мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤие ɡеɪɤаɥа, имеɸɳие ɷɧеɪɝеɬичеɫɤɨе 

ɪаɡɪеɲеɧие E/E = 2070 ɫ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨм ɨɬɪаɠеɧия ɛɨɥее 50 %. Хаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɧеɤɨɬɨɪɵɯ 

ɬиɩɨв мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɡеɪɤаɥ, иɡɝɨɬɨвɥяемɵɯ в Иɧɫɬиɬɭɬе Пɪиɤɥаɞɧɨɣ Ɏиɡиɤи 

(ɇ.ɇɨвɝɨɪɨɞ), явɥяɸɳемɫя ɩиɨɧеɪɨм ɷɬɨɣ ɬеɯɧɨɥɨɝии, ɩɪивеɞеɧɵ в ɬаɛɥиɰе 1.1. Вɨɡмɨɠɧɨɫɬи, 

ɩɪеɞɨɫɬавɥяемɵе ɬеɯɧɨɥɨɝиеɣ мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɡеɪɤаɥ, ɛɵɥи иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ ɩɪи ɪаɡɪаɛɨɬɤе 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа Д56] в ɪамɤаɯ ɩɨɞɝɨɬɨвɤи ɞиаɝɧɨɫɬичеɫɤɨɝɨ ɤɨмɩɥеɤɫа 

ɭɫɬаɧɨвɤи «Аɧɝаɪа-5-1».  

Ɋаɡɪаɛɨɬаɧɧɵе ɪаɡɥичɧɵе мɨɞиɮиɤаɰии ɩɪиɛɨɪа имеɸɬ ɨɬ 2 ɞɨ 10 иɡмеɪиɬеɥьɧɵɯ 

ɤаɧаɥɨв, ɤаɠɞɵɣ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧаɫɬɪɨеɧ ɧа ɨɩɪеɞеɥеɧɧɭɸ ɷɧеɪɝиɸ ɤваɧɬɨв ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 
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иɡɥɭчеɧия. Сɯема ɤаɧаɥа ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɩɪивеɞеɧа ɧа ɪиɫ.1.1. Иɡɥɭчеɧие ɩɥаɡмɵ ɩɪɨɯɨɞиɬ 

чеɪеɡ ɬɨɧɤиɣ ɮиɥьɬɪ (1), ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɫеɤаеɬ виɞимɭɸ чаɫɬь ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɩɥаɡмɵ, и ɩаɞаеɬ 

ɧа мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨе ɡеɪɤаɥɨ (2). Ɉɬɪаɠеɧɧая в ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨм ɭɡɤɨм иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 

чаɫɬь ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬɫя ɞеɬеɤɬɨɪɨм  ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, ɫиɝɧаɥ ɫ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩаеɬ ɧа ɨɫɰиɥɥɨɝɪаɮ. В ɤачеɫɬве ɞеɬеɤɬɨɪɨв иɡɥɭчеɧия мɨɝɭɬ иɫɩɨɥьɡɨваɬьɫя 

ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵе p-i-n-ɞеɬеɤɬɨɪɵ, ɞеɬеɤɬɨɪɵ ɧа ɨɫɧɨве миɤɪɨɤаɧаɥьɧɵɯ ɩɥаɫɬиɧ (ɆКП), 

аɥмаɡɧɵе ɞеɬеɤɬɨɪɵ и ɬ.ɞ. Вɵɛɨɪ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ ɤаɧаɥа (ɮиɥьɬɪ-ɡеɪɤаɥɨ-ɞеɬеɤɬɨɪ) 

ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɭɫɥɨвиями ɷɤɫɩеɪимеɧɬаμ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬьɸ иɡɥɭчеɧия, ɫɩеɤɬɪɨм иɡɥɭчеɧия, 

ɬɪеɛɭемɵми  вɪемеɧɧɵми и ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵми ɪаɡɪеɲеɧиями. Каɠɞɵɣ ɤаɧаɥ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧ в 

ɨɬɞеɥьɧɨм мɨɞɭɥе. Кɨɧɫɬɪɭɤɬивɧɨ вɫе мɨɞɭɥи (ɞɨ 10-ɬи) ɨɛɴеɞиɧеɧɵ в еɞиɧɵɣ ɩɪиɛɨɪ.  
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 1         
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Ɋиɫ.1.1. Сɯема иɡмеɪеɧия имɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɩɥаɡмɵ ɫ ɩɨмɨɳьɸ мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɡеɪɤаɥаμ 

1- ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɣ ɮиɥьɬɪ, 2 - мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе 

ɡеɪɤаɥɨ, 3 - ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɣ ɞеɬеɤɬɨɪ. 

 

 

Аɥɝɨɪиɬм ɧаɫɬɪɨɣɤи ɩɪиɛɨɪа вɤɥɸчаеɬ ɬɪи ɷɬаɩа. ɇа ɩеɪвɨм ɷɬаɩе ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɥаɡеɪа, 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨм в ɫɩеɰиаɥьɧɨм ɩаɬɪɭɛɤе ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа, ɡаɞаёɬɫя еɞиɧая ɨɩɬичеɫɤая ɨɫь 

ɩɪиɛɨɪа. Заɬем ɩɪɨиɡвɨɞиɬɫя ɧаɫɬɪɨɣɤа ɤаɧаɥɨв ɧа ɨɩɪеɞеɥеɧɧɭɸ ɷɧеɪɝиɸ ɩɭɬем ɭɫɬаɧɨвɤи 

ɭɝɥɨвɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия ɡеɪɤаɥа и ɞеɬеɤɬɨɪа ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɨɫи (в ɩɪеɞеɥаɯ 100800) в 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫɨ ɫɯемɨɣ θ-2θ (θ- ɭɝɨɥ ɫɤɨɥьɠеɧия). Ɍɨчɧɨɫɬь ɧаɫɬɪɨɣɤи ɤаɧаɥɨв ɫɨɫɬавɥяɥа ɧе 

ɯɭɠе 4’. Эɬи ɷɬаɩɵ ɧаɫɬɪɨɣɤи ɩɪɨвɨɞяɬɫя ɧа ɨɩɬичеɫɤɨм ɫɬɨɥе ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɥаɡеɪа и ɬеɨɞɨɥиɬа. 

ɘɫɬиɪɨвɤа ɩɪиɛɨɪа ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе ɫвɨɞиɬɫя ɤ ɫɨвмеɳеɧиɸ ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɨɫи 

ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа, ɡаɞаваемɨɣ ɥаɡеɪɨм, ɫ ɧаɩɪавɥеɧием ɧа иɫɬɨчɧиɤ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. 
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Ɉɬɪаɠаɸɳая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɡеɪɤаɥ и ɩɪɨɩɭɫɤɧая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ 

ɮиɥьɬɪɨв ɩɪɨвеɪяɥиɫь ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ мɨɧɨɯɪɨмаɬɨɪа ɊСɆ-500 ɫ ɪеɲеɬɤɨɣ 

ɫɤɨɥьɡяɳеɝɨ ɩаɞеɧия Д57]. Иɫɫɥеɞɨваɥиɫь ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɪаɡɥичɧɵɯ ɡеɪɤаɥ ɫ ɛɨɥьɲим чиɫɥɨм 

(N50) вɡаимɧɨ чеɪеɞɭɸɳиɯɫя ɫɥɨёв, ɧаɩɪимеɪ, NТ - Ti (d=52 Ǻ), Сr - C (d =25,9 Ǻ) и ɬ. ɞ. и 

ɮиɥьɬɪɨв, иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ, ɧаɩɪимеɪ, AХ2O3 (0.35 мɤм), Al (0.12 мɤм) и ɬ. ɞ. 

Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɞеɬеɤɬɨɪɨв “ɩɪивяɡɵваɥаɫь” ɤ ɨɩɨɪɧɨмɭ ɞеɬеɤɬɨɪɭ, чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥа ɨɩɪеɞеɥеɧа ɧа ɥаɡеɪɧɨм ɩɥаɡмеɧɧɨм иɫɬɨчɧиɤе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Д58]. 

Хаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи иɡмеɪиɬеɥьɧɵɯ ɤаɧаɥɨв ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ иɡ ваɪиаɧɬɨв ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɩɪивеɞеɧɵ в 

ɬаɛɥиɰе 1.1., ɝɞе в ɤачеɫɬве ɞеɬеɤɬɨɪɨв иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɤɪемɧиевɵе p-i-n ɞиɨɞɵ. 

С ɰеɥьɸ ɭмеɧьɲеɧия ɭɪɨвɧя ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ ɧавɨɞɨɤ ɫɴем ɫиɝɧаɥа и ɩɨɞача 

ɩиɬаɸɳеɝɨ ɧаɩɪяɠеɧия ɧа ɞеɬеɤɬɨɪɵ ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥаɫь ɩɨ ɤаɛеɥям ɫ ɞвɨɣɧɨɣ ɷɤɪаɧиɪɨвɤɨɣ. 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵɯ ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɩɨɡвɨɥяеɬ ɞиɫɤɪимиɧиɪɨваɬь 

ɮɨɧ ɠеɫɬɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩɪи иɡмеɪеɧияɯ ɩɨɬɨɤɨв ɆɊ иɡɥɭчеɧия ɡа ɫчеɬ 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɬɨɥɳиɧɵ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɣ ɨɛɥаɫɬи ɤɪемɧиевɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа (з 80 мɤм). 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в меɫɬе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧия ɩɪиɛɨɪа в иɧɬеɪваɥаɯ ɷɧеɪɝиɣ 

ɤваɧɬɨв ɤаɠɞɨɝɨ иɡ ɤаɧаɥɨв ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɩɨ ɮɨɪмɭɥеμ 

 dI/dE = Id / (Sd··R), ɝɞе 

dI/dE - ɫɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ДВɬ/ɫм2·ɷВ], 

            Id - ɬɨɤ ɞеɬеɤɬɨɪа ДА], 

 Sd - ɫɩеɤɬɪаɥьɧая чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɞеɬеɤɬɨɪа ДА·ɫм2/Вɬ] ɞɥя ɤваɧɬа ɫ ɷɧеɪɝиеɣ E, 

 - ɩɪɨɩɭɫɤаɧие ɮиɥьɬɪа ɞɥя ɤваɧɬɨв ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ȿ, 

R- иɧɬеɝɪаɥьɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɨɬɪаɠеɧия ɡеɪɤаɥа ДɷВ]. 

Ɉɛɵчɧɨ, Id  (0,10,3) А, Sd  (0,11)·10-2 А·ɫм2/Вɬ,   0,10,3, R  (0,51) ɷВ. 

Сɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɩɪиɛɨɪа ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɲиɪиɧɨɣ ɤɪивɨɣ ɨɬɪаɠеɧия ɡеɪɤаɥа и 

иɡмеɧяеɬɫя в ɩɪеɞеɥаɯ ȿ/ȿ  (1,56)%. 

Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь p-i-n-ɞиɨɞɨв ɤ виɞимɨɣ чаɫɬи ɫɩеɤɬɪа ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɬɨɥɳиɧɨɣ 

ɬɨɤɨɩɪɨвɨɞяɳеɝɨ ɩɨɤɪɵɬия ɞеɬеɤɬɨɪа и, ɤаɤ ɩɨɤаɡаɥи ɫɩеɰиаɥьɧɵе иɡмеɪеɧия, ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 

10-6 А·ɫм2/Вɬ.  

Ɋаɡɪаɛɨɬаɧɧɵɣ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪ ɩɪимеɧяɥɫя в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤаɯ Аɧɝаɪа-5-1 и 

Саɬɭɪɧ 5 (СɒА, ɇаɰиɨɧаɥьɧая Ʌаɛɨɪаɬɨɪия Саɧɞиа). 
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Ɍаɛɥиɰа 1.1. Хаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɤаɧаɥɨв ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа. 

     

№ ȿ(ɷВ) 

(Ǻ) 

 

Ɏиɥьɬɪ, 

ɬɨɥɳиɧа (мɤм) 

T(%) Сɬɪɭɤɬɭɪа, 

ɩеɪиɨɞ 

θ, 

ɝɪаɞ 

R(%) 

E/E 

Sd·102, 

А·ɫм2/Вɬ 

Sch·103, 

А·ɫм2· 

ɷВ/Вɬ 

1 930 

13,34 

ɥавɫаɧ(2.0) 

+Al(0,4) 

34,0 Ni-C 

38,2 

10,8 3,4 

0,034 

2,25 9,64 

2 852 

14,6 

ɥавɫаɧ(2.0) 

+Al(0,3) 

23,0 Ni-C 

34,0 

10,8 4,3 

0,026 

2,00 5,00 

3 776 

16,0 

ɥавɫаɧ(2.0) 

+Al(0,3) 

12,5 Ni-C 

38,2 

12,0

7 

3,2 

0,015 

1,80 1,00 

4 705 

17,6 

ɰеɥɭɥɨиɞ(0,2)+ 

Al(0,4) 

30.0 Ni-C 

36,8 

13,3

0 

4,4 

0,026 

1,53 4,00 

5 573 

21,64 

ɰеɥɭɥɨиɞ(0,2)+ 

Al(0,4) 

20,0 Cr-C 

36,8 

17,1

0 

10,7 

0,034 

1,33 6,80 

6 525 

23,6 

ɰеɥɭɥɨиɞ(0,2)+ 

Al(0,4) 

22,0 Ni-C 

34,0 

17,6

0 

2,6 

0,034 

1,56 1,80 

7 452 

27,4 

ɰеɥɭɥɨиɞ(0,2)+ 

Al(0,4) 

19,0 Ni-Ti 

39,8 

20,1

2 

7,6 

0,027 

1,13 2,60 

8 395 

31,4 

ɰеɥɭɥɨиɞ(0,2)+ 

Al(0,4) 

16,0 Ni-Ti 

39,8 

23,2

0 

3,2 

0,048 

0,94 0,98 

9 341 

36,36 

ɰеɥɥɭɥɨиɞ(0,2)

+ Al(0,4) 

12,0 Ni-Ti 

39,8 

27,1

3 

2,8 

0,065 

0,63 0,57 

10 277 

44,8 

ɥавɫаɧ(2,0)+ 

АХ(0,3) 

12,0 Cr-C 

36,8 

37,4

0 

4,8 

0,040 

0,43 0.33 

 

В ɤачеɫɬве иɥɥɸɫɬɪаɰии ɩɪимеɧеɧия ɩɪиɛɨɪа ɩɪивеɞем ɧеɤɨɬɨɪɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ, 

ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе Аɧɝаɪа-5-1 [59]. Имɩɭɥьɫ ɬɨɤа ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 80100 ɧɫ и 

амɩɥиɬɭɞɨɣ ɞɨ 3,5 ɆА ɩɨɞаваɥɫя ɧа ɧаɝɪɭɡɤɭ, в ɤачеɫɬве ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪимеɧяɥаɫь ɩɨɥая ɝаɡɨвая 

ɫɬɪɭя ɤɫеɧɨɧа. В ɨɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ мɨмеɧɬ ɧаɪаɫɬаɧия ɬɨɤа ɧаɝɪɭɡɤа ɩɪевɪаɳаɥаɫь в ɩɥɨɬɧɵɣ г-

ɩиɧч, явɥяɸɳиɣɫя иɫɬɨчɧиɤɨм иɧɬеɧɫивɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия.  Иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь 

ɤɨмɩɥеɤɬаɰия ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа, ɩɪивеɞеɧɧая в ɬаɛɥиɰе 1.1. Сиɝɧаɥɵ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа 
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ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь в ɰиɮɪɨвɨм виɞе ɧа КИИɍ ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɩɪеɨɛɪаɡɨваɬеɥеɣ ɍПɇ-92 

(ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь вɵɛɨɪɤи 2 ɧɫ) и аɧаɥɨɝɨвɨм виɞе ɧа ɨɫɰиɥɥɨɝɪаɮаɯ С9-4А (ɩɨɥɨɫа ɪеɝиɫɬɪаɰии 

250 ɆȽɰ).  
 

ɧɫ 

 

 

Ɋиɫ.1.2. Сиɝɧаɥ ɫ ɤаɧаɥа 

ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа. Веɪɯɧиɣ ɥɭч, ɤаɧаɥ 

ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳиɣ ɤваɧɬɵ  

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 

ȿ = 425 ɷВ. ɇиɠɧиɣ ɥɭч - ɬɨɤ чеɪеɡ 

ɧаɝɪɭɡɤɭ (ɆА). 

 
Ɍиɩичɧɵɣ ɫиɝɧаɥ ɞеɬеɤɬɨɪа ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɤаɧаɥɨв ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɩɪивеɞёɧ ɧа ɪиɫ.1.2. 

Сɩеɰиаɥьɧɵе ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɛɵɥи ɩɨɫɬавɥеɧɵ ɫ ɰеɥьɸ ɨɩɪеɞеɥеɧия вɤɥаɞа виɞимɨɣ чаɫɬи 

ɫɩеɤɬɪа в ɫиɝɧаɥɵ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа. Дɨɥя, вɧɨɫимая виɞимɨɣ чаɫɬьɸ ɫɩеɤɬɪа в ɫиɝɧаɥ, 

ɨɩɪеɞеɥяɥаɫь ɩɨɫɥе ɮиɥьɬɪаɰии иɡɥɭчеɧия ɧаɝɪɭɡɤи ɫɬеɤɥяɧɧɵми ɩɥаɫɬиɧами, ɧе 

ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳими ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ чаɫɬь ɫɩеɤɬɪа. Ȼɵɥɨ ɨɩɪеɞеɥеɧɨ, чɬɨ ɞɨɥя, вɧɨɫимая виɞимɨɣ 

чаɫɬьɸ ɫɩеɤɬɪа в ɫиɝɧаɥɵ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа, ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 5%. Иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤа ɬаɤɠе ɤɨɧɬɪɨɥиɪɨваɥаɫь вɬɨɪичɧɨ-ɷмиɫɫиɨɧɧɵм ɞеɬеɤɬɨɪɨм, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧе чɭвɫɬвиɬеɥеɧ ɤ 

виɞимɨɣ чаɫɬи ɫɩеɤɬɪа. Ɉɞɧɨвɪемеɧɧɨ ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɤамеɪɵ-ɨɛɫɤɭɪɵ ɮиɤɫиɪɨваɥаɫь ɮɨɪма 

иɫɬɨчɧиɤа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. 

ɇа ɪиɫ.1.3 ɩɪивеɞеɧ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия, ɤɨɝɞа в ɤачеɫɬве ɧаɝɪɭɡɤи ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ 

ɝеɧеɪаɬɨɪа Аɧɝаɪа-5-1 иɫɩɨɥьɡɭеɬɫя ɫɬɪɭя ɤɫеɧɨɧа. Ɇɨɠɧɨ виɞеɬь, чɬɨ в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ 

ɤваɧɬɨв 270600 ɷВ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩаɞаеɬ. ɇеɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɴём ɫɩеɤɬɪа ɧаɛɥɸɞаеɬɫя 

в ɪаɣɨɧе ɷɧеɪɝиɣ 800 ɷВ. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия Ih в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ 270500 
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ɷВ в ɩɪеɞеɥаɯ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи иɡмеɪеɧиɣ, ɤаɤ ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа ɪиɫɭɧɤе, ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɯɨɪɨɲɨ 

аɩɪɨɤɫимиɪɭеɬɫя ɪаɫɩɪеɞеɥеɧием Пɥаɧɤа (мɨɞеɥь “чёɪɧɨɝɨ ɬеɥа”)  М ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ Ɍе  50 ɷВ.  
 

 

 

Ɋиɫ.1.3. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия (в мɨмеɧɬ маɤɫимɭма иɡɥɭчеɧия), в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе Аɧɝаɪа-5-1 (ɧаɝɪɭɡɤа - ɫɬɪɭя 

ɤɫеɧɨɧа). Сɩɥɨɲɧая ɤɪивая - аɩɩɪɨɤɫимаɰия 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵɯ ɬɨчеɤ ɫɩеɤɬɪɨм иɡɥɭчеɧия “чёɪɧɨɝɨ 

ɬеɥа” ɫ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ 50 ɷВ. 

 

Аɛɫɨɥɸɬɧая иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ иɫɬɨчɧиɤɭ иɡɥɭчеɧия, имеɸɳеɝɨ 

ɮɨɪмɭ ɰиɥиɧɞɪа ɞиамеɬɪɨм 3 мм и вɵɫɨɬɨɣ 10 мм, чɬɨ ɫɨвɩаɞаеɬ ɫ ɪаɡмеɪами иɡɥɭчаɸɳеɣ 

ɨɛɥаɫɬи, ɩɨɥɭчеɧɧɵми ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɤамеɪɵ-ɨɛɫɤɭɪɵ иɡмеɪеɧиɣ. В ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии, чɬɨ ɞɥя 

ɤваɧɬɨв Eh  270 ɷВ ɫɩɪавеɞɥива мɨɞеɥь “чёɪɧɨɝɨ ɬеɥа”, ɞɥя ɤɨɬɨɪɨɝɨ мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɫ 

еɞиɧиɰɵ ɩɥɨɳаɞи ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɨɩиɫɵваеɬɫя ɫɨɨɬɧɨɲеɧием Ɋ = Ɍ4, ɝɞе  = 5,67·10-8 

Вɬ/(м2·ɝɪаɞ4) - ɩɨɫɬɨяɧɧая Сɬеɮаɧа - Ȼɨɥьɰмаɧа, ɩɨɥɭчаем ɞɥя иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча Ɋ  0,33 ɌВɬ. Пɨɥɭчеɧɧɨе ɡɧачеɧие мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɩɪи 

ɩɨɥɭɲиɪиɧе ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа 1/2 = 50 ɧɫ ɩɨɥɧɨɣ иɡɥɭчеɧɧɨɣ ɷɧеɪɝии в ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨм 

ɞиаɩаɡɨɧе А  16,5 ɤДɠ. Каɥɨɪимеɬɪичеɫɤие иɡмеɪеɧия вɵɯɨɞа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 
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ɩɨɞɬвеɪɠɞаɸɬ ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɞаɧɧɵе. Ɉɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɩɨɞɴем ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 600-1000 ɷВ ɨɛɴяɫɧяеɬɫя ɧаɥичием ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия иɨɧɨв ɤɫеɧɨɧа иɡ ɥɨɤаɥьɧɵɯ ɨɛɥаɫɬеɣ ɩɥаɡмɵ ɫ ɛɨɥее вɵɫɨɤɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ. 

Ɋаɡɪаɛɨɬаɧɧɵм ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪɨм авɬɨɪɨм ɛɵɥа иɡмеɪеɧа ɞиɧамиɤи ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ ɞиɧамичеɫɤɨмɭ «ɯɨɥьɪаɭмɭ» ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе Саɬɭɪɧ 5 (Ʌаɛɨɪаɬɨɪия Саɧɞия, 

СɒА).  

 

1.1.2. Ɋеɧɬɝеɧɨвɫɤиɣ ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤиɣ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮ. 
 

Диаɝɧɨɫɬиɤи ɩɥаɡмɵ, ɨɫɧɨваɧɧɵе ɧа иɧɬеɪɩɪеɬаɰии ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, ɬɪеɛɭɸɬ 

ɩɨɞɪɨɛɧɵɯ иɡмеɪеɧиɣ ɫɩеɤɬɪа в ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨм иɧɬеɪваɥе ɞɥиɧ вɨɥɧ иɡɥɭчеɧия ɫ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ 

вɵɫɨɤим ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием. Ɉɛɵчɧɨ ɞɥя ɩɨɥɭчеɧия ɨɛɡɨɪɧɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв в ɤачеɫɬве 

ɞиɫɩеɪɝиɪɭɸɳиɯ ɷɥемеɧɬɨв ɩɪимеɧяɸɬɫя ɤɪиɫɬаɥɥɵ и ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɵе ɪеɲеɬɤи. В ɤачеɫɬве 

ɞиɫɩеɪɫиɨɧɧɨɝɨ ɷɥемеɧɬа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа, вɯɨɞяɳеɝɨ в ɫɨɫɬав ɞиаɝɧɨɫɬичеɫɤɨɝɨ 

ɤɨмɩɥеɤɫа ɭɫɬаɧɨвɤи Аɧɝаɪа-5-1, иɫɩɨɥьɡɭеɬɫя вɵɩɭɤɥɵɣ ɤɪиɫɬаɥɥ ɫɥɸɞɵ. В ɩеɪвɨм ваɪиаɧɬе 

ɩɪиɛɨɪа Д60] в ɤачеɫɬве ɞеɬеɤɬɨɪа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия иɫɩɨɥьɡɭɸɬɫя ɫɩеɰиаɥьɧɵе 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤие ɮɨɬɨɩɥеɧɤи (КɈДАК, ɍɎ-ɒС). В ɞаɥьɧеɣɲем в ɤɨɧɫɬɪɭɤɰиɸ ɩɪиɛɨɪа ɛɵɥи 

вɧеɫеɧɵ иɡмеɧеɧия, ɩɨɡвɨɥяɸɳие иɫɩɨɥьɡɨваɬь в ɤачеɫɬве ɞеɬеɤɬɨɪа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫвяɡаɧɧɵɣ ɫ ЭВɆ ɩɪиɛɨɪ ɫ ɡаɪяɞɨвɨɣ ɫвяɡьɸ (ПЗС) Д61].  Каɤ ɮɨɬɨɩɥеɧɤа, ɬаɤ и ПЗС ɩɪи 

ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɵɫɬɪɵɯ ɩɪɨɰеɫɫаɯ ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɬ иɧɬеɝɪаɥьɧɵɣ вɨ вɪемеɧи ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия. 

Кɪɨме вɨɡмɨɠɧɨɫɬи авɬɨмаɬиɡаɰии ɩɪɨɰеɫɫа иɡмеɪеɧиɣ, ваɠɧɵм ɩɪеимɭɳеɫɬвɨм ɪеɝиɫɬɪаɰии 

ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɧа ПЗС явɥяеɬɫя ɥиɧеɣɧɨɫɬь ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɨɝɨ ɫиɝɧаɥа ɨɬ ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия 

ɩаɞаɸɳеɝɨ в ячеɣɤи и ɮиɤɫиɪɨваɧɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɨɬ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɤ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɭ. 

Сɯема ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɫ ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪɨм ПЗС ɩɪеɞɫɬавɥеɧа ɧа ɪиɫ.1.4. Вɧɭɬɪи ɤɨɪɩɭɫа 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɵμ ɳеɥевая ɞиаɮɪаɝма, аɧаɥиɡаɬɨɪ, ɞеɬеɤɬиɪɭɸɳая ɫиɫɬема. В ɤачеɫɬве аɧаɥиɡаɬɨɪа 

иɫɩɨɥьɡɭеɬɫя вɵɩɭɤɥɵɣ ɤɪиɫɬаɥɥ ɫɥɸɞɵ (меɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨе ɪаɫɫɬɨяɧие 2Н = 19.9 Å).  
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Ɋиɫ.1.4. Сɯема ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤɨɝɨ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа. 

 

Вɵɫɨɤая ɨɬɪаɠаɸɳая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь ɫɥɸɞɵ в ɩеɪвɨм, вɬɨɪɨм и ɬɪеɬьем ɩɨɪяɞɤаɯ Д62] 

ɪаɫɲиɪяеɬ ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ ɧаɛɥɸɞаемɵɣ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵɣ ɞиаɩаɡɨɧ. Дɥя ɡаɳиɬɵ ɤɪиɫɬаɥɥа ɨɬ 

ɪаɡɥеɬаɸɳиɯɫя ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ ɪаɡɪяɞа и ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, ɧа вɯɨɞе в 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɭɫɬаɧɨвɥеɧ ɮиɥьɬɪ, ɫɨɞеɪɠаɳиɣ ɫɥɨɣ ɛеɪиɥɥиевɨɣ ɮɨɥьɝи ɬɨɥɳиɧɨɣ 18 мɤм и 

ɫɥɨɣ ɥавɫаɧɨвɨɣ ɩɥеɧɤи ɬɨɥɳиɧɨɣ 3 мɤм. 

Дɥя ɩɨɥɭчеɧия ɨɛɡɨɪɧɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв, ɨɯваɬɵваɸɳиɯ веɫь ɪаɛɨчиɣ ɞиаɩаɡɨɧ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа 

(ɨɬ 4 ɞɨ 18 Å), ɭɫɬаɧавɥиваеɬɫя ɤаɫɫеɬа ɫ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɣ ɩɥеɧɤɨɣ, ɪаɫɩɨɥаɝаемɨɣ ɤɨаɤɫиаɥьɧɨ ɫ 

ɨɫьɸ ɤɪиɫɬаɥɥа. Дɥя ɬеɤɭɳиɯ иɡмеɪеɧиɣ в ɛɨɥьɲиɧɫɬве ɫɥɭчаев в ɤачеɫɬве ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа 

иɫɩɨɥьɡɭеɬɫя ɥиɧеɣɧɵɣ ɩɪиɛɨɪ ɫ ɡаɪяɞɨвɨɣ ɫвяɡьɸ (ɅПЗС). ɅПЗС ɡаɤɪеɩɥеɧ ɧа ɤɨɧɫɨɥи, 

ɤɨɬɨɪɭɸ мɨɠɧɨ ɩеɪемеɳаɬь вɨɤɪɭɝ ɤɪиɫɬаɥɥа, ɫɨɨɫɧɨ ɫ ɧим и ɪаɫɩɨɥаɝаеɬɫя в ɩеɪвɨм ɩɨɪяɞɤе 

ɨɬɪаɠеɧия ɤɪиɫɬаɥɥа. Дɥиɧа ɪаɛɨчеɣ ɨɛɥаɫɬи ɅПЗС ɫɨɫɬавɥяеɬ 3 ɫм, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɧаɛɥɸɞаɬь 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ ɲиɪиɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 4 Å, ɩɨɥɨɠеɧие ɤɨɬɨɪɨɣ мɨɠɧɨ меɧяɬь в ɩɪеɞеɥаɯ 

ɪаɛɨчеɝɨ ɞиаɩаɡɨɧа. Сиɝɧаɥ ɫ ɅПЗС ɩɨɫɥе амɩɥиɬɭɞɧɨ-ɰиɮɪɨвɨɝɨ ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ввɨɞиɬɫя в 

ЭВɆ, чɬɨ ɞаёɬ вɨɡмɨɠɧɨɫɬь ɨɛɪаɛаɬɵваɬь и ɩɪеɞɫɬавɥяɬь иɧɮɨɪмаɰиɸ ɨ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨм ɫɨɫɬаве 

иɡɥɭчеɧия ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɫɪаɡɭ ɩɨɫɥе ɷɤɫɩеɪимеɧɬа. ɅПЗС ɫ ɭɫɬɪɨɣɫɬвɨм ɭɩɪавɥеɧия, 

амɩɥиɬɭɞɧɨ-ɰиɮɪɨвɵм ɩɪеɨɛɪаɡɨваɬеɥем, ɨɩеɪаɬивɧɵм ɡаɩɨмиɧаɸɳим ɭɫɬɪɨɣɫɬвɨм 

ɫɨɫɬавɥяɸɬ ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳɭɸ ɫиɫɬемɭ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа. Вɧеɲɧими ɭɫɬɪɨɣɫɬвами, 

ɨɛеɫɩечиваɸɳими ɪаɛɨɬɭ ɩɪиɛɨɪа, явɥяɸɬɫя иɫɬɨчɧиɤи ɩиɬаɧия ɅПЗС, ɩеɪɫɨɧаɥьɧɵɣ 

ɤɨмɩьɸɬеɪ ɬиɩа IBM ɊС АɌ.  

Дɥя ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ ɧавɨɞɨɤ иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɝаɥьваɧичеɫɤая 

ɪаɡвяɡɤа ɅПЗС ɫ ɭɫɬɪɨɣɫɬвɨм ɭɩɪавɥеɧия, амɩɥиɬɭɞɧɨ-ɰиɮɪɨвɵм ɩɪеɨɛɪаɡɨваɬеɥем и 

ɨɩеɪаɬивɧɵм ɡаɩɨмиɧаɸɳим ɭɫɬɪɨɣɫɬвɨм ɨɬ «ɡемɥи» ɭɫɬаɧɨвɤи. Вɫя ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳая ɫиɫɬема 
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ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɩɨмеɳаɥаɫь в ɷɤɪаɧиɪɨваɧɧɭɸ меɞɧɭɸ ɤɨɪɨɛɤɭ ɫ ɩɨɞачеɣ ɭɩɪавɥяɸɳиɯ 

ɫиɝɧаɥɨв и ɫɴема ɫиɝɧаɥа ɩɨ ɤаɛеɥям ɫ ɞвɨɣɧɨɣ ɷɤɪаɧиɪɨвɤɨɣ. 

ɇа ɪиɫ.1.5. ɩɪеɞɫɬавɥеɧ ɨɞиɧ иɡ ваɪиаɧɬɨв ɪаɡмеɳеɧия ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɧа 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1». 
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Ɋиɫ.1.5. Ƚеɨмеɬɪия ɭɫɬаɧɨвɤи ɧаɝɪɭɡɤи и ɩɨɥɨɠеɧие 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮаμ 1- аɧɨɞ ɞиɫɤɨвɨɝɨ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа, 2- ɤаɬɨɞ 

ɞиɫɤɨвɨɝɨ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа, 3 - ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя, 4- «ɮаɣɛеɪ», 5 -

 ɤɨɪɩɭɫ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа, 6 - ɤɪиɫɬаɥɥ, 7 - ɮиɥьɬɪ, 8 - ɳеɥевɵе 

ɞиаɮɪаɝмɵ. 

 

В ɞаɧɧɨм ɫɥɭчае ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия ɞɨ ɤɪиɫɬаɥɥа ɫɨɫɬавɥяɥɨ L = 1895 ɫм, 

ɭɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ Г-ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɧаɛɥɸɞеɧия 300. В ɷɬɨɣ ɝеɨмеɬɪии вɨɡмɨɠɧɨ 

ɧаɛɥɸɞеɧие иɡɥɭчеɧия ɫɨ вɫеɣ вɵɫɨɬɵ Г-ɩиɧча. Пɨɥе ɡɪеɧия ɨɝɪаɧичиваеɬɫя ɧаɛɨɪɨм иɡ ɬɪеɯ 

ɞиаɮɪаɝм, ɪаɡмеɳеɧɧɵɯ ɧа ɪаɫɫɬɨяɧияɯ 15, 45 и 105 ɫм ɨɬ ɤɪиɫɬаɥɥа. Диаɮɪаɝмɵ чаɫɬичɧɨ 

ɨɬɫеɤаɸɬ ɩаɪаɡиɬɧɨе иɡɥɭчеɧие ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɞɨв, ɨɞɧаɤɨ ɩɨɥɧɨɫɬьɸ иɫɤɥɸчиɬь еɝɨ 

вɥияɧие в ɞаɧɧɨɣ ɩɨɡиɰии ɧевɨɡмɨɠɧɨ, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ г-ɩиɧч виɞеɧ ɧа ɮɨɧе ɤаɬɨɞа, ɥиɧии 

маɬеɪиаɥа ɤɨɬɨɪɨɝɨ виɞɧɵ ɧа ɩɪивɨɞимɨм ɞаɥее ɫɩеɤɬɪе (ɪиɫ.5.7). В ɞɪɭɝɨм ваɪиаɧɬе 

ɪаɡмеɳеɧия ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɭɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ Г -ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɧаɛɥɸɞеɧия ɫɨɫɬавɥяɥ 

900. Пɪи ɷɬɨм в ɩɨɥе ɡɪеɧия ɩɨɩаɞаеɬ ɬɨɥьɤɨ иɫɬɨчɧиɤ иɡɥɭчеɧия, и ɥиɧии маɬеɪиаɥа 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, ɨɬɫɭɬɫɬвɭɸɬ.  

Заɤɨɧ ɞиɫɩеɪɫии ɞɥя ɞаɧɧɨɝɨ ɬиɩа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɩɪи ɪеɝиɫɬɪаɰии ɧа ɤɨаɤɫиаɥьɧɨ 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɭɸ ɩɥеɧɤɭ имееɬ ɫɥеɞɭɸɳиɣ виɞμ 
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 =  - 2 - arcsin(r/L·cos) - arcsin(r/R·cos),   (1.1) 

ɝɞе  - ɭɝɨɥ ɧаɛɥɸɞеɧия, ɨɬɫчиɬаɧɧɵɣ ɨɬ ɧаɩɪавɥеɧия ɧа иɫɬɨчɧиɤ,  - Ȼɪеɝɝɨвɫɤиɣ ɭɝɨɥ, r 

- ɪаɞиɭɫ ɤɪивиɡɧɵ ɤɪиɫɬаɥɥа, R - ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ ɩɥёɧɤи ɞɨ ɨɫи ɤɪиɫɬаɥɥа, L - ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ 

иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия ɞɨ ɨɫи ɤɪиɫɬаɥɥа. Пɪи ɪеɝиɫɬɪаɰии ɧа ɅПЗС ɡаɤɨɧ ɞиɫɩеɪɫии имееɬ ɬɨɬ 

ɠе виɞ, ɧɨ R в ɷɬɨм ɫɥɭчае ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪаɫɫɬɨяɧиɸ ɞɨ ɰеɧɬɪа ɥиɧеɣɤи, а ɭɝɨɥ  вɵɪаɠаеɬɫя 

ɫɥеɞɭɸɳим ɨɛɪаɡɨмμ 

  = 0 + arctg (x/R),      (1.2) 

ɝɞе 0 - ɭɝɨɥ ɞɨ ɰеɧɬɪа, ɨɬɫчиɬаɧɧɵɣ ɨɬ ɧаɩɪавɥеɧия ɧа иɫɬɨчɧиɤ, б - ɤɨɨɪɞиɧаɬа вɞɨɥь 

ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа, ɤɨɬɨɪая иɡмеɧяеɬɫя ɨɬ - Х/2 ɞɨ + Х/2 (Х - ɞɥиɧа ɅПЗС). 

Деɬеɤɬɨɪɨм иɡɥɭчеɧия ɫɥɭɠиɥа ɥиɧеɣɧая ɩ.ɡ.ɫ. ɐɅ-4 ɫ ɪаɡмеɪɨм ячееɤ 15×15 мɤм. 

Хаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɥиɧеɣɤи ɐɅ-4 в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.2-25 ɤɷВ иɫɫɥеɞɨваɥиɫь в ɪаɛɨɬе 

[63]. Дɥя ɞиаɩаɡɨɧа ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.8 - 4 ɤɷВ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨе ɭɲиɪеɧие ɫиɝɧаɥа, иɡ-ɡа ɩɪɨɰеɫɫɨв 

ɞиɮɮɭɡии в ɩ.ɡ.ɫ. в ɩɪɨɰеɫɫе ɫɛɨɪа ɡаɪяɞа в ячеɣɤɭ  ɧе ɩɪевɵɲаеɬ ее ɪаɡмеɪа, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ 

ɪеаɥиɡɨвɵваɬь ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɧа ɭɪɨвɧе E/ΔE ~ 103. 

 

1.1.3. Каɥɨɪимеɬɪия ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь ɩɥаɡмɵ ɛеɡ вɪемеɧɧɨɝɨ ɪаɡɪеɲеɧия. 
 

Дɥя иɡмеɪеɧия ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа ɷɧеɪɝии иɡ ɩɥаɡмɵ иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɬеɪмɨɩаɪɧɵе 

ɤаɥɨɪимеɬɪɵ ɬиɩа ВЧД-3 ɫ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ з35 мɤВ/мДɠ и ɩɥɨɳаɞьɸ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɣ 

ɨɛɥаɫɬи S = 0.63 ɫм2 Д64]. Сиɝɧаɥ ɫ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɩɨɫɬɭɩаɥ ɧа ɨɩеɪаɰиɨɧɧɵɣ ɭɫиɥиɬеɥь, 

имеɸɳиɣ вɵɫɨɤɨе вɯɨɞɧɨе ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие. Дɥя ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ 

ɧавɨɞɨɤ ɭɫиɥиɬеɥь имеɥ ɧеɛɨɥьɲɨе вɵɯɨɞɧɨе ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие. Дɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ, ɞɥя ɭмеɧьɲеɧия 

ɭɪɨвɧя ɧавɨɞɨɤ ɭɫиɥиɬеɥь имеɥ ɧа вɯɨɞе RC ɮиɥьɬɪ ɫ ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ вɪемеɧи 20 мɫ (ɫɨɛɫɬвеɧɧɨе 

вɪемя ɪеаɤɰии ɤаɥɨɪимеɬɪа з100 мɫ). Дɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ, ɞɥя ɭмеɧьɲеɧия ɭɪɨвɧя 

ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ ɧавɨɞɨɤ, ɭɫиɥиɬеɥь ɩɨмеɳаɥɫя в ɷɤɪаɧиɪɨваɧɧɭɸ ɤɨɪɨɛɤɭ, а ɩиɬаɧие 

ɭɫиɥиɬеɥя и ɫɴем ɫиɝɧаɥа ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥиɫь ɩɨ ɤаɛеɥям ɫ ɞвɨɣɧɨɣ ɷɤɪаɧиɪɨвɤɨɣ. 

 Кɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɭɫиɥеɧия ɭɫиɥиɬеɥя ɨɩɪеɞеɥяɥɫя ɰеɩьɸ ɨɛɪаɬɧɨɣ ɫвяɡи и ɫɨɫɬавɥяɥ з10. 

Сɯема ɭɫиɥиɬеɥя ɩɪивеɞеɧа ɧа ɪиɫ.1.6. Ɍеɪмɨɩаɪɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ вмеɫɬе ɫ ɭɫиɥиɬеɥем 

ɤаɥиɛɪɨваɥɫя ɨɩɬичеɫɤим иɡɥɭчеɧием ɥамɩɵ вɫɩɵɲɤи. В ɤачеɫɬве ɷɬаɥɨɧɧɨɝɨ  ɤаɥɨɪимеɬɪа 

иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɤаɥɨɪимеɬɪ ИКɌ-1ɇ.  В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  иɡмеɪеɧия ɩɨɥɧɵɯ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ 

ɩɨɬеɪь ɩɥаɡмɵ ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, ɫɪавɧиваɥиɫь ɫ иɡмеɪеɧиями 

ɩɨɥɧɵɯ иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ ɩɨɬеɪь ɩɥаɡмɵ ɩɪɨвеɞеɧɧɵɯ ɞɪɭɝими меɬɨɞиɤами. Ɍаɤɨе ɫɨɩɨɫɬавɥеɧие 

ɩɨвɵɲаɥɨ ɧаɞеɠɧɨɫɬь иɡмеɪеɧиɣ и ɩɨɡвɨɥяɥɨ ɩɪɨвеɫɬи ɨɰеɧɤɭ ɷɧеɪɝии ɩеɪеɧɨɫимɨɣ иɨɧɧɵми 

ɩɨɬɨɤами ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɝɨ ɩиɧча. 
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Ɋиɫ.1.6.  Сɯема ɭɫиɥиɬеɥя  ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа. 
 
 
 
 

1.1.4. Ȼɵɫɬɪɵɣ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ. 

 

Ȼɵɫɬɪɵɣ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ ɩɪеɞɧаɡɧачеɧ ɞɥя иɡмеɪеɧия ɩɨɬɨɤɨв ɷɧеɪɝии 

иɡɥɭчеɧия и ɩɥаɡмɵ ɧа мɨɳɧɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ иɫɬɨчɧиɤаɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия.  В ɨɩиɫɵваемɨм ɩɪиɛɨɪе ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия иɥи иɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɩɨɝɥɨɳаеɬɫя 

ɬɨɧɤɨɣ меɬаɥɥичеɫɤɨɣ ɮɨɥьɝɨɣ (маɬеɪиаɥ ɧиɨɛиɣ, ɩɥаɬиɧа, ɫɩɥав ɧиɨɛия ɫ ɧиɤеɥем) ɬɨɥɳиɧɨɣ 

10-13 мɤм, ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨ ɧаɝɪеɬɨɣ ɤваɡи-ɩɨɫɬɨяɧɧɵм ɬɨɤɨм ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 1.5-2.5 ɫ ɞɨ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɨɪяɞɤа 1800 K. Пɨ ɩɥаɫɬиɤɨвɨмɭ ɫвеɬɨвɨɞɭ ɞɥиɧɨɣ 8 м иɡɥɭчеɧие ɮɨɥьɝи 

ɩɨɞаваɥɨɫь ɧа ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵɣ ɮɨɬɨɩɪиемɧиɤ.  Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɩɪиɛɨɪа ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам 

ɤаɥиɛɪɨвɨɤ ɫɨɫɬавиɥа S = 0.56 мДɠ/мВ·ɫм2. Вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие меɬɨɞиɤи з 2 мɤɫ 

ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя вɪемеɧем ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи. Ɋеаɥиɡɨваɧɧɨе вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие 

ɩɨɡвɨɥяеɬ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ меɝаамɩеɪɧɵми Z-ɩиɧчами ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɬь ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия 

ɨɬɞеɥьɧɨ ɨɬ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ. Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɧа ɪаɛɨɬɭ 

ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɛɨɥɨмеɬɪа ɧе ɨɤаɡɵваеɬ вɥияɧия ɮɨɬɨɷɮɮеɤɬ ɨɬ  ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия и 

ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ.  

В ɧаиɛɨɥее ɩɪɨɫɬɨм ваɪиаɧɬе ɩɨɥɧɵе ɷɧеɪɝеɬичеɫɤие ɩɨɬеɪи ɩɥаɡмɵ ɩɪи имɩɭɥьɫɧɵɯ 

ɩɪɨɰеɫɫаɯ иɡмеɪяɸɬɫя ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами. Пɪи ɷɬɨм вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие 

ɨɬɫɭɬɫɬвɭеɬ,  и вɤɥаɞ в ɩɨɤаɡаɧия ɤаɥɨɪимеɬɪа вɧɨɫяɬ, ɤаɤ ɩɨɬɨɤи иɡɥɭчеɧия, ɬаɤ и ɷɧеɪɝия,   

ɩеɪеɧɨɫимая ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɨɣ. Дɥя иɡмеɪеɧия мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, 

ɩɪимеɧяɸɬɫя ɮɨɥьɝɨвɵе ɪеɡиɫɬивɧɵе ɛɨɥɨмеɬɪɵ, ɞɥя ɤɨɬɨɪɵɯ ɪеаɥиɡɨваɧɨ вɪемеɧɧɨе 

ɪаɡɪеɲеɧие ɩɨɪяɞɤа 1 ɧɫ Д65]. Сɭɳеɫɬвеɧɧɨе  ɩаɪаɡиɬɧɨе вɥияɧие ɧа ɪаɛɨɬɭ ɬаɤиɯ ɛɨɥɨмеɬɪɨв 

ɨɤаɡɵваеɬ ɮɨɬɨɷɮɮеɤɬ ɨɬ ɩаɞаɸɳеɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. Иɡмеɪеɧие ɷɧеɪɝии 
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ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɪеɡиɫɬивɧɵɯ ɛɨɥɨмеɬɪɨв вɨɨɛɳе ɧевɨɡмɨɠɧɨ, иɡ-ɡа 

ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи ɩɪиɥеɬаɸɳеɣ ɩɥаɡмɵ. Ɏɨɥьɝɨвɵе ɪаɞиаɰиɨɧɧɵе ɤаɥɨɪимеɬɪɵ ɩɨ ɫвɨим 

ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤам ɡаɧимаɸɬ ɩɪɨмеɠɭɬɨчɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие меɠɞɭ ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами и 

ɪеɡиɫɬивɧɵми ɛɨɥɨмеɬɪами. В ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɬɨɥɳиɧɵ и маɬеɪиаɥа, а ɬаɤɠе ɪеɠимɨв ɪаɛɨɬɵ 

иɫɩɨɥьɡɭемɨɣ ɮɨɥьɝи вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɫɨɫɬавɥяеɬ ɨɬ 0.1 ɞɨ 

2 мɤɫ. С ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬаɤɨе вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨ, чɬɨɛɵ 

иɡмеɪяɬь мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в имɩɭɥьɫɧɵɯ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɪɨɰеɫɫаɯ. С ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞаɠе 

вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɩɨɪяɞɤа 1мɤɫ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɬь ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɨɬɞеɥьɧɨ 

ɨɬ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ, еɫɥи ɩɪиɛɨɪ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ 

ɞаɥеɤɨ ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия.  

 ɇа ɫɨвɪемеɧɧɵɯ мɨɳɧɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɝеɧеɪаɬɨɪаɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ  Z – ɩиɧчами,  

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавɥяɸɬ 4-10 ɧɫ ɫ мɨɳɧɨɫɬьɸ 

иɡɥɭчеɧия  ɞɨ 330 ɌВɬ Д12]. Вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɧе ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ 

вɵɫɨɤɨе, чɬɨɛɵ ɨɛеɫɩечиɬь иɡмеɪеɧие мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩɪи ɬаɤиɯ ɩɪɨɰеɫɫаɯ. Ɉɞɧаɤɨ, ɷɬɨ 

вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɩɨɡвɨɥяеɬ иɡмеɪиɬь, ɤаɤ  ɩɨɥɧɭɸ иɡɥɭчеɧɧɭɸ ɷɧеɪɝиɸ, ɬаɤ и ɷɧеɪɝиɸ 

ɩɪиɧɨɫимɭɸ ɧа ɛɨɥɨмеɬɪ ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɨɣ. В ɫвяɡи ɫ ɷɬим, ɨɫɧɨвɧɨе вɧимаɧие ɛɵɥɨ 

ɭɞеɥеɧɨ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи меɬɨɞиɤи, а ɧе вɪемеɧɧɨмɭ ɪаɡɪеɲеɧиɸ, ɯɨɬя ɨɧи вɡаимɨɫвяɡаɧɵ. 

Пɪи ɪаɡɪаɛɨɬɤе ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨе ɡɧачеɧие имеɸɬ вɵɛɨɪ 

маɬеɪиаɥа ɮɨɥьɝи и ɪеɠима ɪаɛɨɬɵ. Ɉɛɵчɧɨ в ɤачеɫɬве ɩɨɝɥɨɬиɬеɥя ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨв иɫɩɨɥьɡɭеɬɫя ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨ ɧаɝɪеɬая ɮɨɥьɝа иɡ ɬɭɝɨɩɥавɤɨɝɨ маɬеɪиаɥа. 

ɍвеɥичеɧие ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɮɨɥьɝи ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬɫя иɧɮɪаɤɪаɫɧɵм ɞаɬчиɤɨм ɫ ɬɵɥьɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɮɨɥьɝи. Ȼеɣɤеɪ и Хаммеɥь Д66] ɩɪимеɧяɥи ɡачеɪɧеɧɧɭɸ мɨɥиɛɞеɧɨвɭɸ ɮɨɥьɝɭ ɬɨɥɳиɧɨɣ 

7.6 мɤм. В ɪаɛɨɬе  Д67] иɡɥɭчаемая ɷɧеɪɝия ɩɨɝɥɨɳаɥаɫь ɩɥаɬиɧɨвɨɣ ɮɨɥьɝɨɣ ɬɨɥɳиɧɨɣ 6 мɤм, 

ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨ ɧаɝɪеɬɨɣ ɩɨɫɬɨяɧɧɵм ɬɨɤɨм  ɞɨ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ 1500 K. Иɡɥɭчеɧие ɮɨɥьɝи 

ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɨɫь ɎЭɍ, ɮɨɬɨɤаɬɨɞ ɤɨɬɨɪɨɝɨ имеɥ маɤɫимɭм ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи в 

ɨɛɥаɫɬи 900 ɧм. Вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие меɬɨɞиɤи ɩɨ ɞаɧɧɵм авɬɨɪɨв ɫɨɫɬавɥяеɬ 0.2 мɤɫ и 

ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɬемɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬьɸ ɩɥаɬиɧɨвɨɣ ɮɨɥьɝи. В ɪаɛɨɬе Д68] ɩɪеɞɥɨɠеɧа ɫɯема 

ɬɨɧɤɨɩɥеɧɨчɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɫ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɬеɩɥɨвɨɣ ɨɛɪаɬɧɨɣ ɫвяɡьɸ, ɩɨɡвɨɥяɸɳеɣ ɩɨвɵɫиɬь 

ɫɬаɛиɥьɧɨɫɬь ɪаɛɨɬɵ ɞеɬеɤɬɨɪа. За ɫчеɬ ввеɞеɧия в ɤɨɧɫɬɪɭɤɰиɸ ɛɵɫɬɪɨɞеɣɫɬвɭɸɳеɝɨ 

иɫɬɨчɧиɤа ɤɨɧɬɪɨɥиɪɭемɨɝɨ ɧаɝɪева, ɬемɩеɪаɬɭɪа Mo ɮɨɥьɝи ɬɨɥɳиɧɨɣ 2 мɤм ɩɨɞɞеɪɠиваеɬɫя 

ɮиɤɫиɪɨваɧɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 800 0С, ɧеɡавиɫимɨ ɨɬ мɨɳɧɨɫɬи  ɩаɞаɸɳеɝɨ ɩɨɬɨɤа иɡɥɭчеɧия. 

Ɋаɫчеɬɧɨе вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие  ɩɪиɛɨɪа ɫɨɫɬавɥяеɬ ɧеɫɤɨɥьɤɨ миɤɪɨɫеɤɭɧɞ. 

 Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь меɬɨɞиɤи ɩɪи ɡаɞаɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе ɮɨɥьɝи ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя веɥичиɧɨɣ  

ее ɬеɩɥɨемɤɨɫɬи ɧа еɞиɧиɰɭ ɩɥɨɳаɞи cp, ɝɞе  - ɩɥɨɬɧɨɫɬь маɬеɪиаɥа ɮɨɥьɝи, cp- ɭɞеɥьɧая 

ɬеɩɥɨемɤɨɫɬь ɩɪи ɩɨɫɬɨяɧɧɨм ɞавɥеɧии и  - ɬɨɥɳиɧа ɮɨɥьɝи. Чем меɧьɲе  веɥичиɧа 
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ɬеɩɥɨемɤɨɫɬи ɧа еɞиɧиɰɭ ɩɥɨɳаɞи, ɬем ɛɨɥьɲе иɡмеɧеɧие  ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɮɨɥьɝи ɩɪи ɡаɞаɧɧɨм 

ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞе в ɧее ɨɬ ɩɨɬɨɤɨв иɡɥɭчеɧия иɥи ɩɥаɡмɵ, и ɬем вɵɲе чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь меɬɨɞиɤи. 

Дɥя ɫɪавɧеɧия ɫвɨɣɫɬв ɮɨɥьɝ иɡ ɪаɡɥичɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥавɤиɯ маɬеɪиаɥɨв в ɬаɛɥиɰе 1.2. ɩɪивеɞеɧɵ 

ɡɧачеɧия cp в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ (Дɠ/ɤɝ·К). В ɩɨɫɥеɞɧеɣ ɝɪаɮе ɩɪивеɞеɧɵ ɡɧачеɧия 

cp/0 ɞɥя ɡɧачеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ 1500 К, ɝɞе 0 – ɧɨɪмиɪɨвɨчɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь, ввеɞеɧɧая ɞɥя 

ɭɞɨɛɫɬва ɫɪавɧеɧия и ɪавɧая 10 ɝ/ɫм3.  

 Ɍаɛɥиɰа 1.2. Зɧачеɧия cp  в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ (Дɠ/ɤɝ·К). 
 

Эɥемеɧɬ\T, K 400 600 1000 1500 cp/0 (Дɠ/ɤɝ·K) 
Ваɧаɞиɣ 515 540 597 714 430 
Вɨɥьɮɪам 136 140 148 158 305 
Иɪиɞиɣ 129.5 135 150 -- 300 
Кɨɛаɥьɬ  450 503 627 674 600 
Ɇɨɥиɛɞеɧ 264 276 294 -- 300 
Паɥɥаɞиɣ  251 261 281 307 370 
Пɥаɬиɧа  136 141 152 165 350 
Ɋеɧиɣ  139 145 158 -- 340 
Ɍаɧɬаɥ 141 145 152  163 270 
Ɍиɬаɧ 548 597 684 687 310 
Ɉɫмиɣ 132 136 144 154 350 
ɇиɨɛиɣ 270 281 304 333 286 
ɇиɤеɥь 482 592 561 616 549 

 
Пɪи ɨɞиɧаɤɨвɨɣ ɬɨɥɳиɧе ɮɨɥьɝи,  иɡмеɧеɧие  ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɮɨɥьɝи, ɩɪи ɡаɞаɧɧɨм  в ɧее 

ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞе, ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе ɡавиɫиɬ ɨɬ вɵɛɨɪа маɬеɪиаɥа, ɡа иɫɤɥɸчеɧием ваɧаɞия, ɧиɤеɥя и 

ɤɨɛаɥьɬа.  

Вɪемя ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи, ɩɨɫɥе ɩɨɩаɞаɧия ɧа ɧее иɡɥɭчеɧия, ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя веɥичиɧɨɣ ее 

ɬемɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи  = æ/ρcp, ɝɞе æ – ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬь маɬеɪиаɥа. В ɬаɛɥиɰе 1.3 

ɩɪивеɞеɧɵ ɬиɩичɧɵе ɡɧачеɧия ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи и ɬемɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи 

ɞɥя ɪяɞа маɬеɪиаɥɨв ɩɪи ɬемɩеɪаɬɭɪе 1000 К.  

 
Ɍаɛɥиɰа 1.3. Ɍиɩичɧɵе ɡɧачеɧия ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨв ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи и ɬемɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи 

ɞɥя ɪяɞа маɬеɪиаɥɨв ɩɪи ɬемɩеɪаɬɭɪе 1000 К. 

 
Ɇаɬеɪиаɥ ɮɨɥьɝи æ (Вɬ/м К)  (м2/ɫ) 
Пɥаɬиɧа 79 2.5×10-5 
Ɍиɬаɧ 21 6.4×10-6 
ɇиɤеɥь 72 1.3×10-5 
ɇиɨɛиɣ 64 2.3×10-5 

Ɍаɤ ɤаɤ ɯаɪаɤɬеɪɧɨе вɪемя ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи ɨɛɪаɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɭ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи, ɬɨ ɬаɤие маɬеɪиаɥɵ ɤаɤ ɩɥаɬиɧа и ɧиɨɛиɣ ɨɛеɫɩечиваɸɬ ɧе ɬɨɥьɤɨ 
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вɵɫɨɤɭɸ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь, ɧɨ и ɧаиɥɭчɲее вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие. Пɨ ɥиɬеɪаɬɭɪɧɵм ɞаɧɧɵм 

и ɬɨɥɳиɧе ɮɨɥьɝи 6мɤм ɷɬи маɬеɪиаɥɵ ɨɛеɫɩечиваɸɬ вɪемя ɩɪɨɝɪева ɩɨɪяɞɤа 1мɤɫ.  

В ɨɩиɫɵваемɵɯ ɞаɥее ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɛɵɥа иɫɩɨɥьɡɨваɧа ɮɨɥьɝа иɡ ɧиɨɛия ɬɨɥɳиɧɨɣ 

13 мɤм. Ɋаɛɨчая ɬемɩеɪаɬɭɪа ɮɨɥьɝи вɵɛиɪаɥаɫь ɞɨвɨɥьɧɨ вɵɫɨɤая з 1700 – 1900 К, чɬɨ 

ɨɩɪеɞеɥяɥɨɫь ɫɥеɞɭɸɳими ɨɫɧɨвɧɵми ɫɨɨɛɪаɠеɧиями. Пɪи ɬаɤиɯ ɬемɩеɪаɬɭɪаɯ  маɤɫимɭм 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩɪиɯɨɞиɬьɫя ɧа ɞɥиɧɵ вɨɥɧ ɩɨɪяɞɤа 2.5 мɤм и ɮɨɥьɝа ɭɠе 

ɯɨɪɨɲɨ иɡɥɭчаеɬ в ɤɪаɫɧɨɣ и ɛɥиɠаɣɲеɣ иɧɮɪаɤɪаɫɧɨɣ ɨɛɥаɫɬяɯ ɫɩеɤɬɪа (ɞɥиɧа вɨɥɧɵ 0.7-

1.3 мɤм).  Дɥя ɷɬиɯ ɞɥиɧ вɨɥɧ еɳе ɧеɫɥɨɠɧɨ ɩɨɞɨɛɪаɬь ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɵɣ 

ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪ, ɬиɩа ɎЭɍ иɥи ɎЭКа. Вɨɡмɨɠɧɨ ɬаɤɠе иɫɩɨɥьɡɨваɧие  ɧеɨɯɥаɠɞаемɵɯ 

ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵɯ ɞеɬеɤɬɨɪɨв. С ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, аɛɫɨɥɸɬɧɨе ɩɪиɪаɳеɧие ɫиɝɧаɥа ɩɪи 

иɡмеɪеɧияɯ вɥɨɠеɧɧɨɣ ɷɧеɪɝии ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨ Ɍ3 , чɬɨ ɬаɤɠе ɩɨвɵɲаеɬ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь 

меɬɨɞиɤи ɩɪи ɩɨвɵɲеɧии ɪаɛɨчеɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɮɨɥьɝи. Ȼаɡɨвɵɣ ɭɪɨвеɧь ɫиɝɧаɥа, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɣ вɵɯɨɞɭ ɮɨɥьɝи ɧа ɫɬаɰиɨɧаɪɧɭɸ ɬемɩеɪаɬɭɪɭ, имееɬ ɯɨɪɨɲɭɸ 

ɩɨвɬɨɪяемɨɫɬь. Ɉɞɧаɤɨ в ɩɪɨɰеɫɫе ɩɪɨвеɞеɧия иɡмеɪеɧиɣ ɧа ɩɨвеɪɯɧɨɫɬь ɮɨɥьɝи, ɨɛɪаɳеɧɧɭɸ 

ɤ иɫɬɨчɧиɤɭ иɡɥɭчеɧия, мɨɠеɬ ɧаɩɵɥяɬьɫя  маɬеɪиаɥ ɷɪɨɞиɪɭɸɳиɣ ɫ вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. Эɬɨ мɨɠеɬ ɩɪивɨɞиɬь ɤ иɡмеɧеɧиɸ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа «ɫеɪɨɫɬи» ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи 

иɡɥɭчаɬеɥя и, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ,  ɤ иɡмеɧеɧиɸ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɩɪиɛɨɪа. Ɉɞɧаɤɨ, ɩɪи 

ɧеɫɤɨɥьɤиɯ  ɩɪɨɝɪеваɯ ɮɨɥьɝи ɞɨ ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨɝɨ ɛаɡɨвɨɝɨ ɭɪɨвɧя, ɧаɩɵɥеɧɧɵɣ маɬеɪиаɥ ɫ 

ɮɨɥьɝи иɫɩаɪяеɬɫя и ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɮɨɥьɝи вɨɫɫɬаɧавɥиваɸɬɫя ɞɨ ɩеɪвɨɧачаɥьɧɵɯ ɡɧачеɧиɣ. 

В ɥɸɛɨм ɫɥɭчае, чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɪеɝиɫɬɪаɰии ɨɩɪеɞеɥяɥаɫь ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɩеɪеɞ ɤаɠɞɵм 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨм.  

Дɥя ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя имɩɭɥьɫɧɵɣ иɫɬɨчɧиɤ ɩиɬаɧия, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɨɞɞеɪɠиваɥ ɩɨɫɬɨяɧɧɨе ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɮɨɥьɝе в ɬечеɧие ɡаɞаɧɧɨɝɨ вɪемеɧɧɨɝɨ иɧɬеɪваɥа. 

Дɥя иɡмеɧеɧия ɪаɛɨчеɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɮɨɥьɝи ɪеɝɭɥиɪɨваɥаɫь ɤаɤ веɥичиɧа ɩɨɞаваемɨɝɨ 

ɧаɩɪяɠеɧия, ɬаɤ и ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа. Ɍɨɤ чеɪеɡ ɮɨɥьɝɭ ɨɩɪеɞеɥяɥɫя ее ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием. 

Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɩɪɨɝɪева мɨɝɥа ɪеɝɭɥиɪɨваɬьɫя в ɩɪеɞеɥаɯ 0.5-2.5 ɫ и ɩɨɞɛиɪаɥаɫь 

вмеɫɬе ɫ веɥичиɧɨɣ ɩɨɞаваемɨɝɨ ɧаɩɪяɠеɧия ɬаɤ, чɬɨɛɵ ɤ ɨɤɨɧчаɧиɸ имɩɭɥьɫа ɩɪɨɝɪева 

ɬемɩеɪаɬɭɪа и иɡɥɭчеɧие ɮɨɥьɝи вɵɯɨɞиɥи ɧа ɫɬаɰиɨɧаɪɧɵе ɡɧачеɧия. Иɫɬɨчɧиɤ ɡаɩɭɫɤаɥɫя ɨɬ 

вɧеɲɧеɝɨ имɩɭɥьɫа, а ɬаɤɠе вɵɞаваɥ имɩɭɥьɫ ɫиɧɯɪɨɧиɡаɰии в ɤɨɧɰе имɩɭɥьɫа ɩɪɨɝɪева 

ɮɨɥьɝи. Веɥичиɧа ɬɨɤа чеɪеɡ ɮɨɥьɝɭ ɨɛеɫɩечиваɥа ɩɨɥɭчеɧие ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ вɵɫɨɤиɯ 

ɫɬаɰиɨɧаɪɧɵɯ ɬемɩеɪаɬɭɪ ɮɨɥьɝи (ɪавеɧɫɬвɨ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɮɨɥьɝи и мɨɳɧɨɫɬи 

ɨмичеɫɤɨɝɨ ɧаɝɪева). В ɞаɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɪаɡмеɪ ɩɪɨɝɪеваемɨɣ ɮɨɥьɝи ɫɨɫɬавиɥ 10×11мм2. 

Иɫɬɨчɧиɤ ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи ɨɛеɫɩечиваɥ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɵɣ ɤаɥиɛɪɨвɨчɧɵɣ ɷɥеɤɬɪичеɫɤиɣ 

имɩɭɥьɫ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 170 мɤɫ в ɫамɨм ɤɨɧɰе имɩɭɥьɫа ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи.  Ʌиɧеɣɧɨɫɬь 

ɞаɬчиɤа ɩɪɨвеɪяеɬɫя ɩɨ ɥиɧеɣɧɨɫɬи ɧаɪаɫɬаɧия вɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫиɝɧаɥа вɨ вɪемя ɤаɥиɛɪɨвɨчɧɨɝɨ 
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имɩɭɥьɫа ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 170 мɤɫ и ɩɪɨвеɪеɧа ɞɨ ɭɪɨвɧя ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɫиɝɧаɥа 150 мВ. 

Каɥиɛɪɨвɨчɧɵɣ имɩɭɥьɫ ɨɛеɫɩечиваɥ ɩɨɫɬɨяɧɧɭɸ вɤɥаɞɵваемɭɸ ɷɥеɤɬɪичеɫɤɭɸ мɨɳɧɨɫɬь в 

ɮɨɥьɝɭ. 

Сɯемаɬичеɫɤɨе ɭɫɬɪɨɣɫɬвɨ ɩɪиɛɨɪа ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа ɪиɫ.1.7. Дɥя ɪеɝиɫɬɪаɰии ɫиɝɧаɥа 

иɡɥɭчеɧия ɮɨɥьɝи иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɤаɤ ɎЭɍ, ɬаɤ и ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵе ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪɵ. 

Свеɬɨвɨе иɡɥɭчеɧие ɫ ɬɵɥьɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɮɨɥьɝи ɩɨ ɩɥаɫɬиɤɨвɨмɭ ɫвеɬɨвɨɞɭ ɞɥиɧɨɣ 8 м ɫ 

вɯɨɞɧɵм ɤɨɧɞеɧɫɨɪɨм ɩеɪеɞаваɥɨɫь ɧа ɞеɬеɤɬɨɪ. Пɥаɫɬиɤɨвɵɣ ɫвеɬɨвɨɞ ɛɵɥ ɫɨɫɬавɥеɧ иɡ 5-ɬи 

вɨɥɨɤɨɧ ɞиамеɬɪɨм 1мм  и имеɥ ɨɩɬичеɫɤиɣ ɞиамеɬɪ 3 мм.  

 
Ɋиɫ.1.7.  Сɯема ɭɫɬɪɨɣɫɬва ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа. 1- иɫɬɨчɧиɤ иɡɥɭчеɧияν 2 - 

вɯɨɞɧɨɣ ɤɨɥɥимаɬɨɪν 3 – ɩɪɨмеɠɭɬɨчɧɵе ɨɝɪаɧичиɬеɥьɧɵе ɞиаɮɪаɝмɵν 4 – 

ɩɪɨɝɪеваемая ɮɨɥьɝаν 5 – ɨɩɬичеɫɤиɣ ɤɨɧɞеɧɫɨɪν 6 – ɩɥаɫɬиɤɨвɵɣ иɥи ɫɬеɤɥяɧɧɵɣ 

ɫвеɬɨвɨɞν 7 – ɮɨɬɨɩɪиемɧиɤ ɎД-256 иɥи ɎЭɍ-28; (+,-) -  ɩɨɞвɨɞɵ ɬɨɤа ɤ ɮɨɥьɝе. 

 

В ɤачеɫɬве ɎЭɍ иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɎЭɍ-28, имеɸɳиɣ маɤɫимɭм ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи в ɪаɣɨɧе 9000 Ǻ, а ɞиаɩаɡɨɧ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɨɬ 4000 ɞɨ 

11000 Ǻ. Дɥя ɭвеɥичеɧия чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɪеɝиɫɬɪаɰии вɵɯɨɞ ɎЭɍ ɛɵɥ ɧаɝɪɭɠеɧ ɧа 

ɤаɬɨɞɧɵɣ ɩɨвɬɨɪиɬеɥь ɫ вɯɨɞɧɵм ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием 3.8 ɤɈм. Вɵɯɨɞ ɤаɬɨɞɧɨɝɨ ɩɨвɬɨɪиɬеɥя ɛɵɥ 

ɧаɝɪɭɠеɧ ɧа ɤаɛеɥь ɫ вɨɥɧɨвɵм ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием 50 Ɉм. Пɪи ɬɨɤе ɞеɥиɬеɥя ɎЭɍ ɩɨɪяɞɤа 

0.5 мА, маɤɫимаɥьɧɵɣ ɥиɧеɣɧɵɣ ɬɨɤ в имɩɭɥьɫе ɧе ɩɪевɵɲаɥ 0.1 мА, чɬɨ ɨɛеɫɩечиваɥɨ 

ɥиɧеɣɧɵɣ ɫиɝɧаɥ c ɎЭɍ ɧа ɭɪɨвɧе 300 мВ. Дɥя иɡмеɪеɧия мɨɳɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв иɡɥɭчеɧия  вмеɫɬɨ 

ɎЭɍ  иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵɣ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪ  ɎД-256.  

Дɥя ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ ɧавɨɞɨɤ ɩɪимеɧяɥаɫь ɫɯема ɫ ɞвɭмя 

ɨɞиɧаɤɨвɵми ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪами. Ɋаɡɧɨɫɬɧɵɣ ɫиɝɧаɥ ɫ ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɩɨɞаваɥɫя ɧа вɯɨɞ 

ɞиɮɮеɪеɧɰиаɥьɧɨɝɨ ɭɫиɥиɬеɥя ɫ ɨɬɪиɰаɬеɥьɧɨɣ ɨɛɪаɬɧɨɣ ɫвяɡьɸ, ɩɪичем, ɬɨɥьɤɨ ɨɞиɧ 

ɞеɬеɤɬɨɪ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥ иɡɥɭчеɧие ɮɨɥьɝи. Диɮɮеɪеɧɰиаɥьɧɵɣ ɭɫиɥиɬеɥь имеɥ вɯɨɞɧɨе 

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие  ɩɨɪяɞɤа 100 ɤɈм ɩɪи ɩɨɥɨɫе ɪеɝиɫɬɪаɰии 1 ɆȽɰ. ɍɪɨвеɧь ɥиɧеɣɧɨɝɨ ɫиɝɧаɥа ɫ 
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ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа ɫɨɫɬавɥяɥ 3-4 В, чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɭɩɪɨɳаɥɨ ɪеɝиɫɬɪаɰиɸ ɫиɝɧаɥа. ɍɫиɥиɬеɥь и 

ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪɵ ɪаɡмеɳаɥиɫь вɧɭɬɪи ɤɨɪɨɛɤи ɫ ɞвɨɣɧɵм ɩɪɨвɨɞяɳим ɷɤɪаɧɨм. ɇа ɩиɬаɧие 

ɭɫиɥиɬеɥя (±12 В) ɭɫɬаɧавɥиваɥиɫь ɤɨмɛиɧиɪɨваɧɧɵе R,L,C ɮиɥьɬɪɵ. Вɵɯɨɞɧɨɣ ɫиɝɧаɥ ɫ 

ɭɫиɥиɬеɥя имеɥ иɧɞɭɤɬивɧɭɸ ɪаɡвяɡɤɭ ɫ ɩɪɨвɨɞяɳими ɷɤɪаɧами. 

Дɥя ɭмеɧьɲеɧия ɩɨɩаɞаɧия ɧа ɎЭɍ иɥи ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵɣ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪ ɩаɪаɡиɬɧɨɝɨ 

ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɫиɫɬема ɨɝɪаɧичиɬеɥьɧɵɯ ɞиаɮɪаɝм и 

ɤɨɥɥимаɬɨɪɨв (ɪиɫ.1.7.).  Пɪи ɪаɡмеɪе ɮɨɥьɝи 10×11мм2 вɯɨɞɧɵе и вɵɯɨɞɧɵе ɨɝɪаɧичиɬеɥьɧɵе 

ɞиаɮɪаɝмɵ имеɥи ɪаɡмеɪ 10×7 мм2. Дɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ, ɞɥя ɡаɳиɬɵ ɨɬ ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɩиɧча, меɠɞɭ ɮɨɥьɝɨɣ и ɫвеɬɨвɨɞɨм в ɪяɞе ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨмеɳаɥɫя ɤɪаɫɧɵɣ ɫвеɬɨɮиɥьɬɪ 

КС-19 ɬɨɥɳиɧɨɣ 3 мм. Ɏиɥьɬɪ ɷɮɮеɤɬивɧɨ ɨɛɪеɡаеɬ ɤɨɪɨɬɤɨвɨɥɧɨвɨе иɡɥɭчеɧие ɫ ɞɥиɧɨɣ 

вɨɥɧɵ меɧее 7000 Ǻ.  Пɪɨɩɭɫɤаɧие ɫвеɬɨɮиɥьɬɪа ɧа ɞɥиɧе вɨɥɧɵ 7000 Ǻ ɫɨɫɬавɥяеɬ 0.4, а ɞɥя  

6900 Ǻ ɭɠе 0.1. Каɤ ɩɨɤаɡаɥи иɡмеɪеɧия,  ɫвеɬɨɮиɥьɬɪ  ɧеɡɧачиɬеɥьɧɨ ɨɫɥаɛɥяɥ ɫиɝɧаɥ  

иɡɥɭчеɧия ɫ ɮɨɥьɝи, чɬɨ ɩɨɞɬвеɪɠɞаеɬ ɫɨɝɥаɫɨваɧɧɨɫɬь ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤаɧия ɫвеɬɨɮиɥьɬɪа ɫɨ 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵм ɫɨɫɬавɨм иɡɥɭчеɧия ɮɨɥьɝи  и ɞиаɩаɡɨɧɨм ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɎЭɍ 

иɥи ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа. 

Дɥя ɭмеɧьɲеɧия ɭɪɨвɧя ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ ɧавɨɞɨɤ ɩɪи ɪеɝиɫɬɪаɰии иɡɥɭчеɧия ɮɨɥьɝи 

ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵм ɞеɬеɤɬɨɪɨм иɥи ɎЭɍ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа мɨɳɧɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɭɫɬаɧɨвɤаɯ 

ɞеɬеɤɬɨɪ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии ɛɨɥее 5 м ɨɬ ɭɫɬаɧɨвɤи, и иɡɥɭчеɧие ɧа ɧеɝɨ ɩеɪеɞаваɥɨɫь 

ɩɥаɫɬиɤɨвɵм ɫвеɬɨвɨɞɨм ɞɥиɧɨɣ 8 м.  

 ɇа ɪиɫ.1.8. ɩɪивеɞеɧɵ ɬиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɧаɩɪяɠеɧия ɧа ɮɨɥьɝе и ɫиɝɧаɥа 

иɡɥɭчеɧия ɫ ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɨɝɨ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа вɨ вɪемя ее ɩɪɨɝɪева. Ɍемɩеɪаɬɭɪа и 

иɡɥɭчеɧие ɮɨɥьɝи вɵɯɨɞяɬ ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧа ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨе ɡɧачеɧие чеɪеɡ вɪемя меɧьɲе 1ɫ. 

ɇаɩɪяɠеɧие ɧа ɮɨɥьɝе ɩɨɞɞеɪɠиваеɬɫя ɧа ɭɪɨвɧе U = 1.5 В, чɬɨ ɨɛеɫɩечиваеɬ ɬɨɤ чеɪеɡ ɮɨɥьɝɭ 

ɨɤɨɥɨ I = 25 А. Эɥеɤɬɪичеɫɤая мɨɳɧɨɫɬь, ɩɨɞɞеɪɠиваɸɳая ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие ɮɨɥьɝи 

ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 40 Вɬ.   
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Ɋиɫ.1.8.  Ɋеɠим ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи ɤаɥɨɪимеɬɪа. 1  - 

ɫиɝɧаɥ иɡɥɭчеɧия ɮɨɥьɝи ɫ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа. 2 - имɩɭɥьɫ 

ɧаɩɪяɠеɧия ɧа ɮɨɥьɝе (в ɤɨɧɰе ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɩɪɨɝɪева 

виɞеɧ ɧеɪаɡɪеɲеɧɧɵɣ ɩиɤ имɩɭɥьɫа ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ 

ɤаɥиɛɪɨвɨчɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева).  Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɩɪɨɝɪева 

1.9 ɫ. 

 

Пɪи ɷɬɨм ɪаɫчеɬɧɨе ɡɧачеɧие ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɮɨɥьɝи  ɫɨɫɬавɥяеɬ ɡɧачеɧие T = 1900 К и в ɧее 

вɤɥаɞɵваеɬɫя ɷɧеɪɝия ɨɤɨɥɨ 3 Дɠ. Ɍемɩеɪаɬɭɪа ɮɨɥьɝи ɪаɫɫчиɬɵваɥаɫь иɡ ɪавеɧɫɬва ɩɨɬеɪь ɧа 

иɡɥɭчеɧие и ɨмичеɫɤɨɝɨ ɧаɝɪева. Кɨɷɮɮиɰиеɧɬ “ɫеɪɨɫɬи” ɧиɨɛия ɩɪиɧимаɥɫя 0.2. Ɍɨɤ 

иɡмеɪяɥɫя ɩɪɨвɨɥɨчɧɵм ɲɭɧɬɨм ɫ ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием 0.012 Ɉм, ɩɪи ɫɨɩɪɨɬивɥеɧии ɮɨɥьɝи в 

ɧаɝɪеɬɨм ɫɨɫɬɨяɧии 0.06 Ɉм. ɇа ɪиɫ.1.9. ɩɪивеɞеɧɵ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ имɩɭɥьɫа ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ 

ɩɨɞɨɝɪева ɮɨɥьɝи (ΔU = 2.8 В, ΔI = 50 А). Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева 

ɫɨɫɬавɥяɥа t = 170 мɤɫ. Пɨ ɨɤɨɧчаɧиɸ имɩɭɥьɫа ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева ɩɪеɤɪаɳаɥɫя 

имɩɭɥьɫ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи.  

Сиɝɧаɥ ɫ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа вɨ вɪемя имɩɭɥьɫа ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева ɥиɧеɣɧɨ 

ɧаɪаɫɬаеɬ ɧа веɥичиɧɭ 80 мВ. Эɧеɪɝия, вɥɨɠеɧɧая в ɮɨɥьɝɭ ɡа вɪемя ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ 

ɩɨɞɨɝɪева, ɪаɫɫчиɬɵваɥаɫь ɩɨ ɮɨɪмɭɥе ΔW = [(U + ΔU)(I + ΔI) – U×I]×t. ɍчиɬɵвая веɥичиɧɭ 

ɷɧеɪɝии вɥɨɠеɧɧɨɣ в ɮɨɥьɝɭ ɡа вɪемя ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева (ΔW ~ 49 мДɠ, иɥи 

44.4 мДɠ/ɫм2 ɫ ɭчеɬɨм ɩɥɨɳаɞи ɮɨɥьɝи 1,1 ɫм2) и ɩɨɥɭчеɧɧɨе ɩɪиɪаɳеɧие ɫиɝɧаɥа ɫ 

ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа, имеем веɥичиɧɭ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи  ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа S = 

0.56 мДɠ./мВ·ɫм2.  Иɬɨɝɨвая ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬь иɡмеɪеɧиɣ ɫɨɫɬавɥяеɬ ɩɨɪяɞɤа 25%. 

ɇа ɪиɫ.1.10 в ɤачеɫɬве иɥɥɸɫɬɪаɰии ɩɪивеɞеɧɵ ɬиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɧаɩɪяɠеɧия ɧа 

ɮɨɥьɝе, ɬɨɤа ɮɨɥьɝи  и ɫиɝɧаɥа иɡɥɭчеɧия ɫ ɎЭɍ-28 вɨ вɪемя ее ɩɪɨɝɪева. Вɪемя ɨɫɬɵваɧия 

ɮɨɥьɝи, ɩɨɫɥе ɨɤɨɧчаɧия имɩɭɥьɫа ɬɨɤа ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 1 мɫ. Ɍаɤим  ɨɛɪаɡɨм, 
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ɯаɪаɤɬеɪɧɨе вɪемя ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɨɫɬɵваɧия ɮɨɥьɝи ɡамеɬɧɨ ɛɨɥьɲе ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи 

ɤаɥиɛɪɨвɨчɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа.  
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Ɋиɫ.1.9. Каɥиɛɪɨвɤа чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ 

ɤаɥɨɪимеɬɪаμ 1 – ɫиɝɧаɥ ɧаɩɪяɠеɧия ɧа ɮɨɥьɝе ɩɪи 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨм ɩɨɞɨɝɪеве,  2 -  ɫиɝɧаɥ ɬɨɤа 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева (ɭвеɥичеɧ в 5 ɪаɡ), 3 – 

ɤаɥиɛɪɨвɨчɧɵɣ ɫиɝɧаɥ ɫ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа (ɭвеɥичеɧ в 50 

ɪаɡ). Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь ɤаɥиɛɪɨвɨчɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪева 170 мɤɫ. 
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Ɋиɫ.1.10.   Ɍиɩичɧɵɣ ɪеɠим ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи ɫ 

ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ иɡɥɭчеɧия ɧа ɎЭɍ-28.   1 - имɩɭɥьɫ ɬɨɤа чеɪеɡ 

ɮɨɥьɝɭ, 2 - имɩɭɥьɫ ɧаɩɪяɠеɧия ɧа ɮɨɥьɝе, 3  - ɫиɝɧаɥ 

иɡɥɭчеɧия ɮɨɥьɝи ɫ ɎЭɍ–28. Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа 

ɩɪɨɝɪева 1.9 ɫ. 
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 Ɋеɠим ɪаɛɨɬɵ ɛɨɥɨмеɬɪа  ɛɵɥ ɫɥеɞɭɸɳим. Пɨ вɧеɲɧемɭ ɫиɝɧаɥɭ вɤɥɸчаɥɫя ɛɥɨɤ 

ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи, и ɮɨɥьɝа ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨ ɧаɝɪеваɥаɫь ɷɥеɤɬɪичеɫɤим имɩɭɥьɫɨм 

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 1.9 ɫ ɞɨ ɪаɛɨчеɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ. Чеɪеɡ вɪемя 1.6 ɫ ɩɨɫɥе ɧачаɥа ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи 

ɩɨɞаваɥɫя имɩɭɥьɫ ɧа ɡаɩɭɫɤ  ɭɫɬаɧɨвɤи.  

Пɪɨвеɪɤа ɪаɛɨɬɵ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе 

«Аɧɝаɪа-5-1» [69]. В ɤачеɫɬве ɧаɝɪɭɡɤи ɝеɧеɪаɬɨɪа иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɪаɡɥичɧɵе 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе ɫɛɨɪɤи. Иɡмеɪеɧия иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɨɛɪаɡɨвɵваɸɳеɝɨɫя ɩɪи ɫɠаɬии 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɩɪɨвɨɞиɥиɫь в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɨɫи ɩиɧча. Пɨɥɧɵɣ 

вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия  иɡмеɪяɥɫя  ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɛеɡ ɮиɥьɬɪа, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя 

ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 3 м ɨɬ ɩиɧча. Ɏɨɥьɝɨвɵɣ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ  ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 

L = 1.8 м ɨɬ ɩиɧча.  

ɇа ɪиɫ.1.11. ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв (№ 4810) ɩɪивеɞеɧɵ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɬɨɤа чеɪеɡ 

ɩиɧч и ɫиɝɧаɥа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵе ваɤɭɭмɧɵм ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим 

ɮɨɬɨɞиɨɞɨм чɭвɫɬвиɬеɥьɧɵм ɤ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв  в иɧɬеɪваɥе  90-400 ɷВ Д70]. Иɡмеɪяɥɨɫь 

иɡɥɭчеɧие, вɨɡɧиɤаɸɳее ɩɪи ɫɠаɬии ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɞиамеɬɪɨм 

40 мм, ɞɥиɧɨɣ 15 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫм, ɫɨɫɬɨяɳеɣ иɡ 32 вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɞиамеɬɪɨм 6мɤм и 8 ɤаɩɪɨɧɨвɵɯ ɧиɬеɣ ɞиамеɬɪɨм 25 мɤм. Ɍɨɤ чеɪеɡ ɩиɧч в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 

ɩɪевɵɲаɥ 3 ɆА. 
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Ɋиɫ.1.11.  Ɍиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ  ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч (1) и 

ɫиɝɧаɥа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɮɨɬɨɷмиɫɫиɨɧɧɨɝɨ 

ɞеɬеɤɬɨɪа s3e (2), ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɝɨ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв ɨɬ 30 ɞɨ 

400 ɷВ (ɷɤɫɩ. 4810). Ɇаɤɫимаɥьɧɨе ɡɧачеɧие ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч  

~3.2 ɆА, амɩɥиɬɭɞа ɫиɝɧаɥа s3e ~ 4 В. 

 ɍɪɨвеɧь ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɯ ɧавɨɞɨɤ ɩɪи ɡаɤɪɵɬɨм вɯɨɞе ɩɪиɛɨɪа и вɵɤɥɸчеɧɧɨм 

ɩɪɨɝɪеве ɮɨɥьɝи ɧе ɩɪевɵɲаɥ 10 мВ. Дɥя ɩɪɨвеɪɤи вɥияɧия ɩаɪаɡиɬɧɨɝɨ ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɩɥаɡмɵ ɩиɧча ɧа ɫиɝɧаɥ ɫ ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа, ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳеɝɨ 

иɡɥɭчеɧие ɮɨɥьɝи, ɛɵɥа ɩɪɨвеɞеɧа ɫеɪия ɤɨɧɬɪɨɥьɧɵɯ ɨɩɵɬɨв, в ɤɨɬɨɪɵɯ имɩɭɥьɫ ɧаɝɪева 

ɮɨɥьɝи ɛɵɥ ɨɬɤɥɸчеɧ. ɇа ɪиɫ.1.12. ɩɪивеɞеɧɵ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥа 



 

 

52 

ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа. Виɞɧɨ, чɬɨ и в ɩɪɨɰеɫɫе ɫɠаɬия ɩиɧча, и  в мɨмеɧɬ маɤɫимɭма иɡɥɭчеɧия 

ɫиɝɧаɥ ɫ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа ɩɪаɤɬичеɫɤи ɨɬɫɭɬɫɬвɭеɬ. В ɬечеɧие ɫɥеɞɭɸɳиɯ 200 мɤɫ ɫиɝɧаɥ ɫ 

ɛɨɥɨмеɬɪа ɩɥавɧɨ ɧаɪаɫɬаеɬ ɞɨ 25 мВ. ɇа ɪиɫ.1.12. ɬаɤɠе ɩɪивеɞеɧɵ аɧаɥɨɝичɧɵе 

ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɩɪи вɤɥɸчеɧɧɨм ɩɪɨɝɪеве ɮɨɥьɝи (№ 4810). Сиɝɧаɥ, 

ɛɨɥɨмеɬɪа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɣ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ ɩиɧча ɫɨɫɬавɥяеɬ  230 мВ   ɫ вɪемеɧем 

ɧаɪаɫɬаɧия  2.5 мɤɫ. В ɩɨɫɥеɞɭɸɳие 200 мɤɫ, ɫиɝɧаɥ ɩɥавɧɨ ɧаɪаɫɬаеɬ еɳе ɧа 35 мВ. 

Иɡмеɪеɧɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɫиɝɧаɥɭ ɛɨɥɨмеɬɪа в ɞаɧɧɨм ɷɤɫɩеɪимеɧɬе ɫɨɫɬавиɥ 54 ɤДɠ, а 

ɩɨ ɬеɪмɨɩаɪɧɨмɭ ɤаɥɨɪимеɬɪɭ 52 ɤДɠ в ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ 4π ɪаɞиаɧ. ɍчиɬɵвая веɥичиɧɭ 

ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи иɡмеɪеɧиɣ ɨɛɨими меɬɨɞиɤами ~  25% ɞаɧɧɵе ɯɨɪɨɲɨ ɫɨвɩаɞаɸɬ.  
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Ɋиɫ.1.12. Иɡмеɪеɧие вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия 

ɪаɞиаɰиɨɧɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵм Z - ɩиɧчем. 1  

- ɫиɝɧаɥа ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа ɞɥя ɤɨɧɬɪɨɥьɧɵɯ 

ɨɩɵɬɨв ɛеɡ ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪева 

ɮɨɥьɝи (ɷɤɫɩ. 4808)ν 2 - ɫиɝɧаɥ ɮɨɬɨɞеɬеɤɬɨɪа  

ɫ ɩɪɨɝɪевɨм ɮɨɥьɝи (ɷɤɫɩ. 4810)ν ɫɬɪеɥɤɨɣ 

ɨɬмечеɧ имɩɭɥьɫ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия. 

 

Дɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲие ɪаɫɫɬɨяɧия, ɧа ɤɨɬɨɪɵɯ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ ɧа 

ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1», ɩɨɡвɨɥяɸɬ ɞаɠе ɩɪи вɪемеɧɧɨм ɪаɡɪеɲеɧии ɩɨɪяɞɤа 2 мɤɫ ɨɬɞеɥиɬь 

вɤɥаɞ иɡɥɭчеɧия и ɷɧеɪɝии ɩеɪеɧɨɫимɨɣ иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɨɣ ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɨɣ ɧа 

ɛɨɥɨмеɬɪ. Каɤ ɩɨɤаɡаɥи иɡмеɪеɧия, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе ɪаɧее, ɬиɩичɧая ɪаɞиаɥьɧая ɫɤɨɪɨɫɬь ɪаɡɥеɬа 

ɛɵɫɬɪɨɣ иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɵ ɩɥаɡмɵ ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча, ɨɛɪаɡɨваɧɧɨɝɨ ɩɪи ɫɠаɬии 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, ɫɨɫɬавɥяеɬ  (2-3)·107ɫм/ɫ  Д71,72]. Пɨɷɬɨмɭ, ɩɪи 

ɪаɫɫɬɨяɧии ɨɬ ɩиɧча ɞɨ ɮɨɥьɝи ɛɨɥɨмеɬɪа 1.8 м, ɨɠиɞаемɨе вɪемя ɩɪиɥеɬа ɩɥаɡмɵ ɫɨɫɬавɥяеɬ 

ɨɬ 6 ɞɨ 10 мɤɫ. Каɤ виɞɧɨ иɡ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥа ɛɨɥɨмеɬɪа (ɪиɫ.1.12.), ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɝɨ 
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ɫɤачɤа ɫиɝɧаɥа в ɷɬи и ɛɨɥее ɩɨɡɞɧие вɪемеɧа ɧе ɧаɛɥɸɞаеɬɫя. Пɪи ɭɪɨвɧе ɲɭмɨв ɫиɝɧаɥа 

ɨɤɨɥɨ 15 мВ, мɨɠɧɨ ɤɨɧɫɬаɬиɪɨваɬь, чɬɨ ɷɧеɪɝия ɩеɪеɧɨɫимая иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɨɣ ɩɥаɡмɵ, в 

ɞаɧɧɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв, ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 3-4 ɤДɠ в ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ 4π ɪаɞиаɧ. 

 
 

1.1.5. Сɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳиɯ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɵɯ ɪеɲеɬɨɤ. 
 

Дɥя ɪеɝиɫɬɪаɰии ɫɩеɤɬɪɨв иɡɥɭчеɧия в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 50 – 900 ɷВ 

иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ ɪеɲеɬɤɨɣ и ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ 

иɡɥɭчеɧия ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ ɮɨɬɨɩɥеɧɤɭ ɍɎ-4 иɥи ɤаɞɪɨвɵɣ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɣ ЭɈП ɧа ɛаɡе 

миɤɪɨɤаɧаɥьɧɨɣ ɩɥаɫɬиɧɵ. Иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧая ɪеɲеɬɤа ɫ ɩеɪиɨɞɨм d = 1,4 мɤм, 

ɫɮɨɪмиɪɨваɧɧая вɧɭɬɪи ɳеɥи ɲиɪиɧɨɣ D = 70 мɤм ɫвɨɛɨɞɧɨ виɫяɳими ɡɨɥɨɬɵми ɩɨɥɨɫɤами 

(ɤɨɥичеɫɬвɨм 50), ɞɥиɧɨɣ 1,7 мм, ɲиɪиɧɨɣ b = 0.7 мɤм и ɬɨɥɳиɧɨɣ 0,6 мɤм ɫ ɡаɡɨɪɨм меɠɞɭ 

ɧими 0.7 мɤм. Даɧɧая ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ ɪеɲеɬɤи ɨɛеɫɩечиваɥа миɧимаɥьɧɨе вɥияɧие 

вɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɞиɮɪаɤɰии ɧа ɫɩеɤɬɪɵ ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа. В ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɭɫɥɨвиɣ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа ɞɨ ɪеɲеɬɤи а ɫɨɫɬавɥяɥɨ ɨɬ 1 ɞɨ 2 м, а ɨɬ ɪеɲеɬɤи ɞɨ 

ɩɥеɧɤи b з1м. ɍɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɪеɝиɫɬɪаɰии ɫɨɫɬавɥяɥ 900. Дɥя 

ɩɨɥɭчеɧия ɩɪиемɥемɨɝɨ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɝɨ ɪаɡɪеɲеɧия иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧая ɳеɥь 

ɲиɪиɧɨɣ r = 200 ÷ 400 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧая ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 10 ɫм ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия и 

ɨɝɪаɧичиваɸɳая еɝɨ ɭɝɥɨвɨɣ ɪаɡмеɪ. Дɨɩɨɥɧиɬеɥьɧая ɳеɥь ɨɪиеɧɬиɪɨваɥаɫь вɞɨɥь иɥи 

ɩɨɩеɪеɤ ɩиɧча, ɧɨ вɫеɝɞа ɛɵɥа ɩаɪаɥɥеɥьɧа ɲɬɪиɯам ɪеɲеɬɤи, ɬ.е. ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧа 

ɧаɩɪавɥеɧиɸ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɞиɫɩеɪɫии ɪеɲеɬɤи (ɪиɫ.1.13.). Пɪи ɲиɪиɧе ɳеɥи  200 мɤм 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие, ɨɩɪеɞеɥяемɨе ɭɝɥɨвɵми ɪаɡмеɪами иɫɬɨчɧиɤа ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪеɲеɬɤи и 

ɪеɲеɬɤи ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɳеɥи, ɫɨɫɬавɥяеɬ Δλɝ =d·(D/b+(r+D)/a)=3й. ɘɫɬиɪɨвɤа 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɨɝɨ ɥаɡеɪа. Иɡмеɪеɧия ɫɩеɤɬɪа 

иɡɥɭчеɧия ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɫ ɨɝɪаɧичеɧием ɪаɡмеɪа ɞɥиɧɵ 

ɪеɲеɬɤи ɞɨ 0,6 мм, ɨɬ ее ɩɨɥɧɨɣ ɞɥиɧɵ 1,7 мм. С ɭчеɬɨм ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа 

ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɩɨ ɨɛɴеɤɬɭ в ɷɬɨм ɫɥɭчае ɫɨɫɬавɥяɥɨ веɥичиɧɭ з 2 мм. Заɳиɬа 

ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤи ɨɬ ɛɵɫɬɪɵɯ миɤɪɨчаɫɬиɰ, вɨɡɧиɤаɸɳиɯ  ɩɪи ɷɪɨɡии вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв Д73], ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥаɫь  ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵм ɲɬɨɪɧɵм ɡаɬвɨɪɨм Д74]. Дɥя ɨɬɪаɛɨɬɤи 

ɪеɠимɨв ɡаɳиɬɵ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤи ɨɬ ɩɨɬɨɤа ɛɵɫɬɪɵɯ миɤɪɨчаɫɬиɰ, вɨɡɧиɤаɸɳиɯ  ɩɪи 

ɷɪɨɡии вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв, ɛɵɥа ɩɨɞɨɛɪаɧа ɡаɞеɪɠɤа 600 мɤɫ ɡаɩɭɫɤа ɭɫɬаɧɨвɤи, 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ вɪемеɧи ɡаɩɭɫɤа ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɨɝɨ ɲɬɨɪɧɨɝɨ ɡаɬвɨɪа.  Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам 

иɡмеɪеɧиɣ Д73] ɷɮɮеɤɬивɧɨе  вɪемя ɩеɪеɤɪɵɬия аɩеɪɬɭɪɵ ɡаɬвɨɪа ɞиамеɬɪɨм 20 мм ɫɨɫɬавиɥɨ 

500 мɤɫ.  
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Ɋиɫ.1.13. Ƚеɨмеɬɪия ɫɯемɵ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ. 1- ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤая ɩɥеɧɤа, 2 

– ɛɥɨɤ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ (ɲɬɪиɯи ɪеɲеɬɤи ɩаɪаɥɥеɥьɧɵ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɳеɥи), 3 - 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧая ɳеɥь, 4 – ɩиɧч, 5 – ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɣ ɲɬɨɪɧɵɣ ɡаɬвɨɪ. 

 
 

 

1.2. Даɬчиɤ ɩɥаɡмɵ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪɧɨɝɨ ɬиɩа ɫ ɨɬɤɥɨɧяɸɳими ɩɥаɫɬиɧами ɞɥя 

иɫɫɥеɞɨваɧия ɩɨɬɨɤɨв ɩɥаɡмɵ. 
 

 Ɉɫɧɨвɧɵм  ɪеɠимɨм ɪаɛɨɬɵ ɭɫɬаɧɨвɤи “Аɧɝаɪа-5-1” явɥяɸɬɫя ɥаɣɧеɪɧɵе 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤие ɨɛɨɥɨчɤи иɡ ɬɨɧɤиɯ меɬаɥɥичеɫɤиɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɫɠимаɸɬɫя ɩɨɞ ɞеɣɫɬвием ɛɨɥьɲиɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɬɨɤɨв. Паɪамеɬɪɵ ɭɫɬаɧɨвɤи (ɬɨɤ 4 ɆА, вɪемя 

ɧаɪаɫɬаɧия з100 ɧɫ) ɩɨɡвɨɥяɸɬ ɩɪɨвɨɞиɬь ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ  ɫ ɥаɣɧеɪами ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ ɞɨ 

500 мɤɝ/ɫм и ɧачаɥьɧɵм ɞиамеɬɪɨм 1–2 ɫм. ɇа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɨɛɪаɡɭеɬɫя 

вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨе ɩɥаɡмеɧɧɨе ɨɛɪаɡɨваɧие (z -ɩиɧч), иɧɬеɧɫивɧɨ иɡɥɭчаɸɳее в 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨм ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв. Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь ɫɭɳеɫɬвɨваɧия иɡɥɭчаɸɳеɝɨ z-ɩиɧча 

ɫɨɫɬавɥяеɬ з 10-8 ɫ. Пɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия  ɞɨɫɬиɝаеɬ 50-90 ɤДɠ. 

Иɡɭчеɧие ɞиɧамиɤи ɫɠаɬия z -ɩиɧча (иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия, ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵɣ ɫɨɫɬав, ɮɨɪма 

иɡɥɭчаɬеɥя и ɬ.ɞ.) явɥяеɬɫя ɨɫɧɨвɧɨɣ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɣ ɡаɞачеɣ, ɞɥя чеɝɨ ɩɪимеɧяɸɬɫя  

ɭɧиɤаɥьɧɵе и ɞɨɪɨɝɨɫɬɨяɳие ɩɪиɛɨɪɵ, ɩɪиɫɬɵɤɨваɧɧɵе ɤ ваɤɭɭмɧɨɣ ɤамеɪе ɭɫɬаɧɨвɤи ɧа 

ɪаɫɫɬɨяɧияɯ 1.5 - 3 меɬɪа ɨɬ z-ɩиɧча.  Ɋаɡɥеɬ ɩɥаɡмɵ z -ɩиɧча и ɷɪɨɡия маɬеɪиаɥа ɷɥеɤɬɪɨɞɨв 

ɫɨɩɪɨвɨɠɞаɸɬɫя ɩɨɬɨɤами чаɫɬиɰ и ɩɥаɡмɵ. Иɡɭчеɧие ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя 
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ɩɥаɡмɵ ɩиɧча ɩɨɡвɨɥяеɬ ɩɨɥɭчаɬь ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɭɸ иɧɮɨɪмаɰиɸ ɨ ɮиɡиɤе ɫɠаɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия 

ɩиɧча и ɷɧеɪɝɨɛаɥаɧɫе вɫеɝɨ ɩɪɨɰеɫɫа. 

Сɯема иɡмеɪеɧия ɩɨɬɨɤɨв ɩɥаɡмɵ ɩɨɤаɡаɧа ɧа ɪиɫ. 1.14. В ɤачеɫɬве ɞаɬчиɤа ɩɥаɡмɵ 

иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɞаɬчиɤ ɬиɩа ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪа ɫ ɞɥиɧɨɣ ɩɥаɫɬиɧ 9 ɫм и ɲиɪиɧɨɣ 4 ɫм. 

Ɋаɫɫɬɨяɧие меɠɞɭ ɩɥаɫɬиɧами ɫɨɫɬавɥяɥɨ 8 мм. ɇа ɩɥаɫɬиɧɵ ɩɨɞаваɥиɫь ɧаɩɪяɠеɧия + 400 В 

и – 400 В, а ɫиɝɧаɥɵ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɬɨɤɭ иɨɧɨв и ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɫɧимаɥиɫь ɫ ɧаɝɪɭɡɤи 75 Ɉм  

чеɪеɡ ɪаɡɞеɥиɬеɥьɧɵе ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪɵ емɤɨɫɬьɸ C = 1 мɤɮ.  
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ɇа вɯɨɞе в ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪ ɭɫɬаɧавɥиваɥаɫь ɳеɥь ɲиɪиɧɨɣ 1,4 мм и ɞɥиɧɨɣ 14 мм. Ɇеɠɞɭ 

ɳеɥьɸ и иɫɬɨчɧиɤɨм иɡɥɭчеɧия ɩɨмеɳаɥаɫь ɡаɳиɬɧая ɞиаɮɪаɝма ɫ ɤваɞɪаɬɧɵм ɨɬвеɪɫɬием ɨɬ 

15×15 мм2 ɞɨ 40×40 мм2. Ɇаɝɧиɬɵ (S, N) ɧа ɫɬаɤаɧе 4 ɫɥɭɠаɬ ɞɥя ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия  

вɬɨɪичɧɵɯ ɮɨɬɨɷɥеɤɬɪɨɧɨв  вɵɥеɬаɸɳиɯ  ɫ ɬɨɪɰа ɞаɬчиɤа ɧа ɬɨɤ ɩɥаɫɬиɧ. Даɬчиɤ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя 

ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 2.5 м ɨɬ z - ɩиɧча.  

ɇа ɪиɫ.1.15. ɩɪивеɞеɧа ɬиɩичɧая ɨɫɰиɥɥɨɝɪамма ɫ ɞаɬчиɤа иɨɧɨв (ɩɥаɫɬиɧа ɧаɯɨɞяɳаяɫя 

ɩɨɞ ɨɬɪиɰаɬеɥьɧɵм ɩɨɬеɧɰиаɥɨм). Пеɪвɵɣ ɤɨɪɨɬɤиɣ ɩиɤ ɧа ɨɫɰиɥɥɨɝɪамме ɫɨвɩаɞаеɬ ɩɨ 

вɪемеɧи ɫ мɨмеɧɬɨм ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия z - ɩиɧча и ɨɛɭɫɥɨвɥеɧ ɩɪиɯɨɞɨм иɨɧɨв, 

ɨɛɪаɡɨвавɲиɯɫя вɛɥиɡи ɞаɬчиɤа в ɪеɡɭɥьɬаɬе иɨɧиɡаɰии ɨɫɬаɬɨчɧɨɝɨ ɝаɡа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим 

иɡɥɭчеɧием z - ɩиɧча. Ȼɨɥее ɩɨɡɞɧиɣ имɩɭɥьɫ ɬɨɤа ɞаɬчиɤа, чеɪеɡ иɧɬеɪваɥ вɪемеɧи ɩɨɪяɞɤа 

8 мɤɫ, ɫвяɡаɧ ɫ ɩɪиɯɨɞɨм иɨɧɨв ɩɥаɡмɵ ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя z - ɩиɧча.  Ɉɰеɧɤа ɩɨ ɩеɪеɞɧемɭ 

ɮɪɨɧɬɭ ɞаеɬ веɥичиɧɭ  ɫɤɨɪɨɫɬи иɨɧɨв з 2·107 ɫм/ɫ. ɇеɨɛɯɨɞимɨ ɡамеɬиɬь, чɬɨ в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ 

ɭɫɥɨвиɣ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа и ɧаɩɪавɥеɧия иɡмеɪеɧия (вɞɨɥь иɥи ɩɨɩеɪеɤ z - ɩиɧча) ɪеɡɭɥьɬаɬɵ 

иɡмеɪеɧия ɫɤɨɪɨɫɬи ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɨɬɥичаɸɬɫя. 

 

Ɋиɫ.1.14. Сɯема иɡмеɪеɧия ɩɨɬɨɤа ɩɥаɡмɵμ 

1-ɞиаɮɪаɝма, 2-вɯɨɞɧая ɳеɥь, 3-ɬɨɤɨɩɪиемɧɵе ɩɥаɫɬиɧɵ, 

ɫɬаɤаɧ, 5 ɩɨɫɬɨяɧɧɵе маɝɧиɬɵ.

ɫɬаɤаɧ, 5 ɩɨɫɬɨяɧɧɵе маɝɧиɬɵ.
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Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 1. 

 

Авɬɨɪɨм ɪаɡɪаɛɨɬаɧɵ ɫɨвɪемеɧɧɵе меɬɨɞиɤи иɡмеɪеɧиɣ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɩɥɨɬɧɨɣ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥаɡмɵ и ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв 

ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ Z - ɩиɧчеɣ. К ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧɵм меɬɨɞиɤам ɭɫɩеɲɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɧɵми авɬɨɪɨм в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɨɬɧɨɫяɬɫяμ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪɵ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɧа мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɡеɪɤаɥаɯ, ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ ɪеɲеɬɤи, 

ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤие ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤие ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɵ ɫ ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ иɡɥɭчеɧия ɧа ПЗС-ɥиɧеɣɤи. 

Авɬɨɪɨм ɪаɡɪаɛɨɬаɧɵ меɞɥеɧɧɵе (з50 мɫ) и ɛɵɫɬɪɵе (з 1 мɤɫ) ɤаɥɨɪимеɬɪɵ  ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ 

ɩɨɬеɪь вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥаɡмɵ, а ɬаɤɠе ɞаɬчиɤ иɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв. ɇа ɛɵɫɬɪɵɣ ɮɨɥьɝɨвɵɣ 

ɤаɥɨɪимеɬɪ ɨɮɨɪмɥеɧɨ ɧɨɭ-ɯаɭ. Иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɵе меɬɨɞиɤи иɡмеɪеɧиɣ аɞаɩɬиɪɨваɧɵ ɤ 

ɭɫɥɨвиям ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɧа ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɝеɧеɪаɬɨɪаɯ ɬеɪɪаваɬɧɨɝɨ ɞиаɩаɡɨɧа 

мɨɳɧɨɫɬи. 

 

 

 

Ɋиɫ.1.15. Ɉɫɰиɥɥɨɝɪамма ɫиɝɧаɥа ɬɨɤа иɨɧɨв ɧа ɞаɬчиɤ, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɣ 

ɧа ɩеɪиɮеɪии ваɤɭɭмɧɨɣ ɤамеɪɵ. ɇаɝɪɭɡɤа – мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɣ W 

ɥаɣɧеɪ ɫ ɧачаɥьɧɵм ɞиамеɬɪɨм 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 315 мɤɝ/ɫм. 

Иɡмеɪеɧия ɩɨ ɧаɩɪавɥеɧиɸ ɪаɡɥеɬа, ɛɥиɡɤɨмɭ ɤ ɨɫи z - ɩиɧча. 
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Глава 2. Метрологическое обеспечение измерений спектрально-

энергетических потоков мягкого рентгеновского излучения. 
 

В главе рассмотрено метрологическое обеспечение измерений спектрально-

энергетических потоков мягкого рентгеновского излучения. Описаны источники 

рентгеновского излучения, разработанные автором для проверки и калибровки диагностических 

методик, позволяющие проводить измерения в спектральном диапазоне энергий квантов от 0.05 

до 100 кэВ. Приведен анализ возможных выходов линейчатого и тормозного излучения 

возбуждаемого, как в вакуумных диодах со взрывоэмиссионным катодом, так и в источниках 

мягкого рентгеновского излучения на основе газового пинча. Описаны методики проверки 

работоспособности и калибровки чувствительности детекторов мягкого рентгеновского 

излучения, приведены результаты калибровок различных типов детекторов (МКП, кремниевых 

p-i-n диодов). Приведены результаты исследований методом рентгеновского просвечивания 

параметров газовых струй, создаваемых электромагнитным клапаном со сверхзвуковым соплом 

и используемых в качестве физической нагрузки.  

 

2.1. Источники рентгеновского излучения для проверки и калибровки 

диагностических методик. 
 

2.1.1. Разработка стендовой базы на основе источников рентгеновского 

излучения. 
 

Объектом исследований значительной части проводящихся и  планируемых 

экспериментов на мощных импульсных установках является плазма с электронной 

температурой Te ≥ 100 эВ. Так как значительная часть  диагностик плазмы основана на 

измерениях характеристик  ее собственного излучения, то необходимость метрологии мягкого 

рентгеновского излучения (МРИ)  в  диапазоне  энергии квантов 30÷2000  эВ,  где  содержится  

основная  часть  излученной энергии, представляется важной частью физических исследований. 

Наличие стендовой базы, наряду с калибровкой чувствительности используемых 

детекторов, позволяет отслеживать изменения характеристик детекторов со временем, 

отбраковывать детекторы, у которых существенно ухудшилось временное разрешение,  

величина линейного сигнала или чувствительность. Калибровочные стенды особенно 

актуальны при  определении характеристик таких детекторов, как сцинтилляционные и 

детекторов на основе МКП-пластин. В этом случае возможны оперативные измерения 
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характеристик детекторов  после замены, например, сцинтилляторов, ФЭУ, микроканальных 

пластин. 

В качестве актуальных задач можно привести следующие задачи: 

     - абсолютная калибровка чувствительности  детекторов  мягкого рентгеновского 

излучения (кремниевые p-i-n диоды, алмазные диоды с p-i-n и без p-i-n структур, 

сцинтилляционные  детекторы,  детекторы на основе МКП); 

     - исследование линейности  детекторов; 

     - относительная калибровка элементов рентгеновской оптики; 

     - отработка рентгеновских методик (МКП-ЭОПы,  калориметры,  ВУФ 

спектроскопия на пропускающих и отражающих решетках,  спектрометры на многослойных 

рентгеновских зеркалах). 

Излучение калибровочных источников можно использовать для  рентгеновского 

просвечивание  газовых струй и твердотельных нагрузок низкой плотности; 

Наиболее простыми источниками импульсного рентгеновского излучения  с энергией 

квантов свыше 1 кэВ являются импульсные вакуумные высоковольтные трубки. Оценим 

необходимые характеристики электронного пучка,  исходя из условия достаточной величины 

сигнала в измерительной схеме с монохроматором на основе многослойного рентгеновского 

зеркала и полупроводникового кремниевого детектором типа СППД-11-04 с чувствительностью 

Sd ~ 10 -2 А·см2/Вт при  калибровке  на  K-линии материала анода. При расстоянии от источника 

излучения до многослойного зеркала порядка 1 м и при поперечном размере источника порядка 

1 мм  угловой размер источника (3-4’) будет меньше, чем  ширины кривой отражения 

многослойного зеркала (5-30’). Тогда  

P = (4πId L
2)/RTfSd                                      (2.1) 

где Р - мощность излучения в K-линии материала анода в 4π  радиан [Вт],  

L - расстояние источник излучения - зеркало - детектор [см], 

Id - ток детектора [A],  Sd - чувствительность  детектора  [A·см2 /Вт], 
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Tf - пропускание фильтра, R - коэффициент отражения многослойного зеркала для квантов К- 

линии.  

В данном случае ширина кривой отражения зеркала как бы выпадает из рассмотрения.  

Например, для  линии Кα  алюминия выход квантов с мишени  в  единицу  телесного угла на 

один электрон составляет Yk =1.4 10 -3 квантов/(ср·электрон) при энергии электронов 120 кэВ 

(при этой энергии максимальный выход K-излучения) [74]. Тогда можно оценить полную 

мощность источника излучения P (Вт) в линии Кα  и необходимую величину тока пучка для 

получения уровня сигнала с калибруемого кремниевого полупроводникового детектора на 

уровне десятков милливольт. Используя выражение  (2.1) имеем, 

             Yk4πEhνIb/e = (4πId L
2)/RTfSd ,          

где Ib  - ток пучка [А], Еhν   -  энергия  кванта  [Дж],  е  -  заряд электрона [Kл].  

При L = 50 см,  Еhν  = 1.56 кэВ,  R = 0.25, Тf = 0.5, Sd ~ 10 -2  А·см2/Вт (ток с детектора I d ~ 

0.4×10-3А или сигнал Ud ~ 20 мВ на нагрузку ρ = 50 Ом)  получаем требуемую величину  тока 

пучка Ib ~ 1 кА. 

Для  получения  электронного  пучка  можно  использовать,  как электронные пушки с 

термокатодом, так и взрывоэмиссионные диоды.  Электронные  пушки  с  термокатодом   

способны   генерировать плотности токов j ~ 100 А/см2  при Е = 100 кВ/см. Развивая площадь 

катода до 10 см2 , можно получать токи  до  1 кА, но при этом возникают  проблемы с 

фокусировкой электронных пучков. Поэтому  варианты диодов с холодным катодом более  

предпочтительны. 

В качестве эффективного источника мягкого рентгеновского излучения на спектральный 

диапазон 0.1-1 кэВ удобно использовать газовый Z – пинч. В качестве примера можно привести 

результаты исследований проведенных в Институте Физики плазмы (Прага, Чехия) по 

изучению излучательной способности плазмы газового Z - пинча относительно  невысокой 

мощности, запитываемого от конденсаторной батареи (C = 5.4 мкф, W = 4.3 кДж, τ = 1.2 мкс, Io 

= 200 кА) [75].  Авторами получены полные выходы излучения 250 Дж за время 250 нс для 

струи Ar и 100 Дж за время 100 нс для струи Ne. В экспериментах со струей азота  с  помощью  

полихроматора на основе многослойных рентгеновских зеркал проведены измерения 

спектральной плотности излучения  в  интервале энергий 392 – 930 эВ.  Для азотного пинча 

полная излученная энергия в  интервале  50 – 100 эВ составила 50 Дж за 100 нс, а в интервале 

400 – 600 эВ порядка 12 Дж с длительностью импульса излучения порядка 50 нс. 

 

2.1.2. Стенд МРИ на базе электронного импульсного генератора. 
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Для тестирования методик рентгеновского излучения для квантов с энергией свыше 1 кэВ 

был использован ранее разработанный калибровочный стенд  на  основе  взрывоэмиссионного   

диода,   запитываемого   от многоступенчатого низкоиндуктивного ГИНа с газовой изоляцией. 

Расчетное рабочее напряжение ГИНа 60 - 240 кВ. При рабочем  напряжении 30 – 180 кВ ток  

диода составляет 0.5 - 2 кА при длительности ~ 80 нс. В данной конструкции анод находиться 

под высоким напряжением. Спектр излучения - характеристическое и  тормозное излучение 

материала анода.  

Для выделения характеристического излучения материала анода на фоне непрерывного 

тормозного излучения использовалась методика фильтров Росса [53]. При рабочем напряжении 

ГИНа ~  120  кВ  на линии Кα  Аl  1.5 кэВ и на расстоянии L = 35 см сигнал с 

полупроводникового детектора типа СППД-11-04 составляет порядка 3 В. Вклад  тормозного  

непрерывного тормозного излучения составлял 75% от амплитуды сигнала (полезный сигнал 

~ 800 мВ). В тех же условиях для алмазных детекторов получен сигнал амплитудой ~ 0.3 В с 

вкладом тормозного непрерывного излучения в сигнал ~ 60% (полезный сигнал ~ 120 мВ). При 

калибровках на Кα линиях элементов, энергия которых превышает, 4.5 кэВ вклад 

характеристического излучения в сигнал детектора становиться определяющим. 

 Стенд используется для калибровок в спектральном  диапазоне  1 – 50 кэВ  Si и алмазных  

детекторов, сцинтилляционных   детекторов,  термо-люминисцентных дозиметров (ТЛД),  

определения контраста рентгеновских  пленок,  просвечивания  газовых  струй,  калибровки 

ПЗС - матриц  и  ПЗС-линеек.   

 

2.1.3. Источник излучения на основе газового Z –пинча. 

 

В  качестве  источника   мягкого   рентгеновского   излучения для энергий квантов менее 

1 кэВ реализован микросекундный Z – пинч с импульсным напуском газа электромагнитным 

клапаном. Основное  достоинство такого источника - высокая  эффективность преобразования  

запасенной  электрической  энергии   в   излучение (~3-10%). 

Для достижения сжатия струи с погонной массой mп [г/см] за время  нарастания тока τ0 [с],  

необходимо выполнить условие  (I0)
2 (τ0)

2 /((R0)
2 mп)=103,  где I0 - пиковое значение тока [А], R0  

- начальный радиус нагрузки [см]. В этом случае сжатие  происходит  на максимуме тока. 

Батарея установки состоит из четырех конденсатора типа КМК-2-60  (2 мкф, 60 кВ, 20 нГ) 

соединенных параллельно. При зарядке на  воздухе до U0 = 25 кВ  энергозапас  батареи  

составляет 2.5 кДж.  При полной индуктивности цепи L ~ 50 нГ и емкости батареи С = 8 мкф 

волновое  сопротивление контура составило  ρ = (L/С)1/2 = 0.08 Ом. Максимальная  амплитуда 

тока I0 = U0/ρ = 310 кА при работе всех конденсаторов параллельно на общую нагрузку 
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превосходит ток Брагинского-Пиза для вещества с Z ≥10.  Период  разряда  контура Т = 2π 

(LС)1/2  составил  Т = 4мкс  (время нарастания тока на нагрузку τ0 = 1мкс). Характерные 

параметры газовой нагрузки: радиус струи R0 = 1 см, погонная масса mп = 10-4 г/см, скорость  

плазменной оболочки   в   момент   схлопывания V ~ (2 - 3)·106 см/сек. В установке использован 

импульсный газовый клапан [76], разработанный в отделении ОФТП (ГНЦ РФ ТРИНИТИ). 

Струя инжектируется со стороны земляного электрода, что не создает проблем с габаритами 

клапана. 

При  коэффициенте конверсии энергии  запасенной в  конденсаторах в излучение ~10% 

полная излученная энергия должна составить  W~ 250 Дж в диапазоне энергий квантов 30-600 

эВ. При длительности импульса излучения порядка 100 нс мощность излучения составит Р = 

3·109  Вт. При полуширине спектральной функции распределения  ΔЕ = 300 эВ ожидаемая 

средняя спектральная плотность излучения составит величину dI/dЕ = Р/∆Е ~ 10 7 Вт/эВ. 

Используя в качестве нагрузки различные газы, можно  добиться  локального максимума 

спектральной плотности излучения в нужном спектральном интервале. Например, для пропана 

можно использовать Н - и Не - подобные  линии углерода с энергиями 367.5 эВ, 304.3 эВ, 307.8 

эВ. При использовании в качестве газа азота получим энергии квантов линейчатого излучения 

Н - и Не – подобных ионов  500.3 эВ, 500.4 эВ, 426.3 эВ, 430.7 эВ соответственно. 

Приведенные  оценки  для  спектральной плотности  излучения достаточно  условны  и  

соответствуют  только  порядку   величины. Измерение спектрального состава  различных  

нагрузок  представляет самостоятельную задачу. 

В качестве метрологического оснащения стенда использованы для селекции излучения в 

мягком рентгеновском диапазоне: 

     - многослойные зеркала (коэффициент отражения 10 - 50%,  ΔЕ/Е ~ 2%); 

     - рентгеновские фильтры (пропускание 5 - 80%); 

     - пропускающие решетки.  

Для регистрации излучения использовались идентичные каналы полихроматора, а 

калибровка детектора проводилась по датчику с известной спектральной чувствительностью 

(относительная калибровка). В качестве датчика с известной чувствительностью 

использовались детекторы  без  "мертвого"  слоя (типа AXUV-5). 

 

       Оценим регистрационные возможности прибора на основе многослойных рентгеновских 

зеркал для калибровки рентгеновских детекторов для диапазона энергий квантов 100- 600 эВ. 

При использовании для калибровок детекторов на определенной энергии квантов систему 

типа полихроматор (фильтр, МРЗ, детектор) на  расстояниях от источника излучения до 

детектора, L  ток детектора Id [А] можно найти из соотношения: 
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Id= dI/dЕ ·Stot /(4 πL2), 

где dI/dЕ - спектральная плотность излучения источника на энергии квантов выбранной для 

калибровки [Вт/эВ], 

L - расстояние от источника до детектора [см], 

Stot - суммарная чувствительность канала регистрации [А·см2·эВ/Вт] на выбранной энергии 

квантов; 

Stot(E) = Sd  Тf  R  ΔЕ, где Sd (E) - чувствительность детектора [А см 2/Вт], Тf - пропускание 

фильтра, R - коэффициент отражения  многослойного зеркала,  ΔЕ - ширина кривой отражения 

зеркала [эВ] (все величины для выбранной энергии квантов). 

Чувствительность  каналов Stot [А·см2·эВ/Вт]  с   кремниевыми детекторами   типа СППД-

11-04 и  многослойными рентгеновскими зеркалами для  различных энергетических интервалах 

значения приведена в таблице 2.1.: 

 

 Таблица 2.1. Чувствительности каналов полихроматора. 
 

Интервал регистрации, эВ Чувствительность  Stot [А см 2 эВ/Вт] 

60 - 70 эВ (2- 4) 10-3 

130 - 200 эВ (1 - 5) 10-5 

200  - 300 эВ 3·10 -5 -  5·10-4 

400  - 600 эВ (2 - 3) 10-3 

 

Считая  dI/dЕ = 107 [Вт/эВ],   L = 40 см,   ρ = 50 Ом   -   волновое сопротивление кабеля, 

имеем для сигнала с детектора [В] U d = (dI/dЕ)·Stot ρ /(4π L2) характерные значения: 

     20 - 50 В          для энергий квантов 60 - 70 эВ 

     0.2 - 0.8 В       для энергий квантов 130 - 200 эВ 

     2 - 8 В              для энергий квантов 200 - 300 эВ 

     20 - 60 В          для энергий квантов 400 -  600 эВ 

Как видно из приведенных оценок спектральная плотность мягкого рентгеновского 

излучения микросекундных Z - пинчей  с запасаемой энергией конденсаторной батареи на 

уровне нескольких килоджоулей позволяет проводить калибровки детекторов даже с 

относительно невысокой чувствительностью, например, алмазных детекторов. 

 

2.1.4. Стенд микросекундный газовый  пинч. 

 

2.1.4.1.  Описание установки. 
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 Схема установки приведена на рис.2.1.  Основой установки служила конденсаторная 

батарея емкостью C = 8 мкФ, состоящая из 4-х низкоиндуктивных импульсных конденсаторов 

типа  КМК-2-60 емкостью 2 мкФ, соединенных параллельно. Разряд батареи осуществлялся 

управляемым вакуумным разрядником с пробоем по поверхности изолятора из оргстекла.  

Конденсаторы  соединялись с разрядником 32 - мя отрезками 50 Ом кабелей длиной порядка 

1 м (по 8 кабелей на конденсатор). От разрядника ток двумя коаксиалами (внутренний катод, 

внешний анод) подводился к плоскому зазору, в который предварительно инжектировалась 

газовая струя. Струя создавалась быстрым электромагнитным клапаном со сверхзвуковым 

соплом.  

Параметры установки: зарядное напряжение на конденсаторной батареи до 25 кВ 

(энергозапас 2.5 кДж), период разряда 4 мкс, длительность нарастания тока на нагрузке порядка 

1 мкс, полная индуктивность цепи порядка 50 нГ, волновое сопротивление контура  = 0.08 Ом.  

Амплитуда  тока  в контуре при зарядном напряжении 25 кВ достигает 310 кА при работе на 

металлический стержень  диаметром 8 мм и длиной  1.5 см. 
 

 
 

            Рис.2.1  Схема установки. 

1- корпус вакуумного разрядника батареи;  2,3 - электроды разрядника; 4 - входной 

вакуумный изолятор (трубка); 5- поджигающий электрод разрядника (кольцо); 6 - катодный 

коаксиал; 7 - анодный коаксиал; 8 - сопло с электромагнитным клапаном; 9 - высоковольтный 

оммический делитель напряжения с выходным изолятором; 10- вывод напряжения с катодного 

коаксиала; 11,12 - металлические сетки; 13- высоковольтный делитель, задающий потенциал 

поджигающего электрода; 14 - магнитная петля; 15 - вакуумная камера; 16 - экранирующий 

электрод высоковольтного делителя напряжения. 
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Запуск разрядника  осуществлялся импульсом с тиратронного блока (16кВ), напряжение 

которого повышалось импульсным трансформатором на ферритовых кольцах с коэффициентом 

трансформации 2.7 (количество витков трансформатора  15 и 40). Так как при зарядке 

конденсаторной батареи поджигающий электрод разрядника находился под высоким 

напряжением, задаваемым высоковольтным омическим делителем (сопротивления R1 и R2), то 

импульс запуска с вторичной обмотки трансформатора подавался на поджигающий электрод 

через высоковольтный разделительный  низкоиндуктивный конденсатор C1 типа К-15-10 с 

емкостью 4700 пФ, рассчитанный на напряжение 50 кВ. Импульс поджига контролировался 

высоковольтным омическим делителем с коэффициентом деления 660. Разрядник имел общий 

вакуумный объем с камерой установки и работал при давлении не хуже 10-4 мм.рт.ст. Выход 

разрядника закрывался металлической сеткой для уменьшения выброса плазмы внутрь 

катодного коаксиала при срабатывании разрядника. 

Напряжение на пинче измерялось высоковольтным  омическим делителем, 

подсоединенным стальной проволокой к катодному коаксиалу, в непосредственной близости от 

места расположения пинча (рис.2.1). Делитель располагался в воздухе и имел  коэффициент 

деления 660. Измеряемое напряжение выводилось через оргстеклянный изолятор, 

выдерживающий полное рабочее напряжение зарядки конденсаторов. Металлический электрод 

специальной   формы закрывал поверхность изолятора от ультрафиолетовой и рентгеновской 

подсветки  излучения Z - пинча. Одновременно делитель поддерживал потенциал «земли» на 

катоде и, соответственно, на одном из электродов разрядника в процессе зарядки 

конденсаторной батареи.  Сопротивление разрядника на «землю»  составляло 330 Ом, что 

существенно больше, чем волновое сопротивление контура.  Ток разряда через пинч измерялся 

небольшой магнитной петлей, расположенной на расстоянии 4.5 см от оси пинча. 

Для создания газовой струи использовался быстрый электромагнитный клапан, подробно 

описанный  в работе [76]. На рис.2.2. приведена конструкция клапана и сопла. Питание 

восьмивитковой  электромагнитной катушки  клапана осуществлялось разрядом  емкости 

100 мкФ, заряженной до напряжения 3.25 кВ. Катушка клапана соединялась с конденсатором 

отрезком кабеля с  = 50 Ом длиной порядка 1 м. Период разряда емкости составлял 100 мкс. 

Основной вклад в индуктивность цепи вносила  катушка  (2.5 мкГн). Емкость коммутировалась 

разрядником РУ-62, запускаемого от генератора ГИ-1 через высоковольтный импульсный 

трансформатор. Создаваемое катушкой магнитное поле действовало на дюралюминиевою 

мембрану массой 10 г, перекрывающую доступ газа в форкамеру сопла. Под действием 

электромагнитной силы мембрана отбрасывается, и газ начинает поступать в форкамеру сопла. 

Возвратное движение мембраны обеспечивается пружиной. Количество газа, впрыскиваемое в 

зазор между катодом и анодом установки (погонная масса),  регулировалось задержкой запуска 
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разрядника батареи относительно запуска разрядника электромагнитного клапана, а также 

изменением давления газа в клапане.  
 

 

                                       

 

Рис.2.2.  Конструкция клапана и сопла. 1-пружина; 2 - разделительная мембрана; 3 -

 катушка; 4 - форкамера сопла; 5 - пьезодатчик давления; 6 -сопло. 

 

Клапан устанавливался со стороны анодного электрода, и струя газа впрыскивалась в 

полый коаксиальный катод, закрытый с торца металлической сеткой. Газ (воздух, азот) в зазор 

катод-анод начинал поступать через 250-270 мкс с момента срабатывания разрядника клапана. 

В отсутствие внешнего запуска, приблизительно через 700 мкс от момента срабатывания 

клапана, газ, пройдя расстояние 18 см внутри полого катода, достигал объема вакуумного 

разрядника и разрядник пробивался. В экспериментах задержка срабатывания вакуумного 

разрядника относительно срабатывания клапана подбиралась эмпирически и, как правило, 

составляла 350 мкс. Рабочее давление в клапане регулировалось  от 2 до 5 атм. Ресурс 

срабатывания клапана составил величину свыше 500. 

Внешний анодный коаксиальный цилиндр имел 4 отверстия, через которые можно было 

наблюдать пинч с направлений перпендикулярных его оси. 

 

2.1.4.2. Экспериментальные результаты. 
 

Основные  эксперименты по генерации мягкого рентгеновского излучения проводились на 

азотной струе ( =1.4). Струя газа создавалась сверхзвуковым профилированным соплом. Длина 

струи (как  кольцевой, так и сплошной) составляла 13 мм при ее начальном диаметре у катода  

от 20 до 25 мм. В эксперименте использовались готовые сопла, рассчитанные на одноатомные 

газы, такие как ксенон, аргон, неон ( =1.67). Выбором задержки срабатывания батарей 
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относительно срабатывания клапана и давлением газа в клапане добивались сжатия газовой 

струи в момент близкий к максимуму тока.  

На рис.2.3 приведены типичные осциллограммы тока через пинч, напряжения на пинче и 

сигнала мягкого рентгеновского излучения, соответствующего энергии квантов  вблизи 65 эВ. 

Длительность импульса излучения с энергией квантов h ~ 65 эВ (излучение L-оболочки азота) 

составляет 40-50 нс. Пробой газа ограничивал начальное напряжение на пинче до величины 1-

2.5 кВ. Сжатие газа приходится чуть раньше максимума тока. В момент, соответствующий 

максимуму рентгеновского излучения, напряжение на пинче резко возрастает, а производная 

тока изменяет свой знак. При изменении напряжения зарядки батареи от 15 до 22.5 кВ в момент 

максимального сжатия амплитуда напряжение на пинче изменяется от 11 до 19 кВ.  
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Рис.2.3. Типичные осциллограммы производной тока через пинч dB/dt ,   

напряжения на пинче U, и сигнала мягкого рентгеновского излучения P65, 

соответствующего энергии квантов вблизи 65 эВ. 
 

 

 

2.1.4.3.  Абсолютная калибровка датчиков мягкого рентгеновского 

излучения. 
 

Методика калибровки основана на монохроматизации излучения источника и сравнении 

сигнала  калибруемого детектора с сигналом опорного датчика типа AXUV с известной 

чувствительностью.  

Для калибровки детекторов мягкого рентгеновского излучения использовался 2-х 

канальный полихроматор на основе многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) (рис.2.4). 

Каждый из каналов полихроматора содержал плоское многослойное рентгеновское зеркало, 

установленное под углом Брэгга для данной длины волны и детектор излучения. Для измерений 
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использовалась стандартная  - 2 схема. На входе каждый из каналов полихроматора имел 

рентгеновский фильтр для дополнительной селекции излучения и для отсекания 

ультрафиолетового и видимого излучения. Многослойные зеркала каналов полихроматора 

ориентировались так, чтобы направление их дисперсии было перпендикулярно оси пинча. В 

данных экспериментах использовались каналы полихроматора настроенные на энергии 65 и 

576 эВ.  
 

Θ

2

1

4

3
 

 

Рис.2.4.  Схема полихроматора. 1 - рентгеновский фильтр; 2 - плоское  

многослойное рентгеновское зеркало;  3 - источник излучения; 4 - детектор. 
                                      
 

Для канала полихроматора 65 эВ использовался фильтр Al толщиной 0.3 мкм (граница L -

 края поглощения 72 эВ), а для канала 576 эВ фильтр Cu 0.3мкм (граница L-края поглощения 

930 эВ). Входной диаметр используемых фильтров (5мм) позволял устанавливать в 

полихроматор  детекторы  с площадью чувствительного элемента  до 10 мм2 (диаметр до 

3.5 мм). 

Для проведения калибровок  собирались идентичные каналы полихроматора. В каналы 

устанавливались идентичные МРЗ, приемные детекторы одного типа и, на входе в 

полихроматор, одинаковые рентгеновские фильтры. Каналы настраивались на  один и тот 

спектральный интервал. Прибор юстировался на Z - пинч по лазерному прицелу, встроенному в 

полихроматор.  

На следующем этапе проверялась, что форма сигналов регистрируемых с двух 

одинаковых детекторов двух идентичных каналов одинаковая, и отношение амплитуд сигналов 

близко к единице. Для этого, как правило,  в качестве детекторов использовались p-i-n  

детекторы  СППД-11-04, имеющие высокое временное разрешение (~1нс). Этот датчик имеет 

тонкий поверхностный «мертвый» слой Si ~ 0.15 мкм и на его чувствительной области нанесено 

тонкое контактное покрытие из Al толщиной ~0.1 мкм.  

Затем один из детекторов заменялся на калибруемый детектор, а второй на детектор 

AXUV-5. Отметим, что абсолютная чувствительность детектора AXUV-5 для энергий квантов 

от 30 эВ до 3000 эВ изменяется плавно и известна с точностью до 10% [77]. Датчик AXUV-5 не 
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имеет поверхностного «мертвого» слоя и на его чувствительной области нанесено тонкое 

защитное покрытие из окиси кремния толщиной всего 3-7 нм. Абсолютная чувствительность 

датчиков типа AXUV изменяется от 0.2 А/Вт до 0.27 А/Вт при изменении энергии квантов от 

50 эВ до 10 кэВ. Канал с детектором AXUV-5 давал абсолютную плотность потока излучения в 

месте,  где потом располагался калибруемый детектор. На рис.2.5 и 2.6 приведены для 

сравнения спектральные чувствительности детекторов AXUV и СППД-11-04.  
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Рис.2.5 Спектральная чувствительность детектора AXUV-5 от энергии кванта.  

Площадь чувствительной области детектора 5 мм2. 
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Рис.2.6. Спектральная чувствительность p-i-n  детектора  СППД-11-04 от 

энергии кванта. А - расчетная спектральная чувствительность (толщина 

чувствительной области детектора δ = 80 мкм, толщина контактного покрытия 

δAl = 0.1 мкм, толщина «мертвого слоя» δSi = 0.15 мкм). В – результаты 

калибровок на энергиях квантов 65 и 576 эВ. 
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Отметим, что p-i-n диод СППД-11-04 имеет провалы по чувствительности в интервале 

энергий квантов 72-300 эВ (поглощение «мертвого» слоя и алюминиевого покрытия).  

Детекторы СППД-11-04 и AXUV-5 имели одинаковую рабочую площадь чувствительного 

элемента (~ 5 мм2) и близкое временное разрешение (<2нс у AXUV-5 при напряжении 

смещения порядка 40 -50 В). При такой методике калибровок, когда используются идентичные 

каналы полихроматора не нужно точно знать абсолютное пропускание рентгеновских фильтров 

и коэффициенты отражения многослойных зеркал. В таблице 2.2 приведены основные 

параметры использованных  каналов полихроматора.  
 

Таблица 2.2. Основные параметры использованных  каналов полихроматора.  
 
 

, эВ Зеркало R, %      Θ,   

градусы 

     Фильтр Tф. ΔE, эВ 

65 Mo/Si 22 56 Al, 0.4 

мкм+сетка 

0.43 7.65 

576 W/Si 12.4 20.1 Cu, 

0.3 мкм+сетка 

0.2 11 

 
 

Расстояние источник - детектор L в полихроматоре составляло 1м.  

На рис.2.7 приведена полученная зависимость чувствительности МКП детектора для 

энергии квантов 576 эВ от приложенного напряжения, при заданной плотности потока 

излучения. Напряжение, приложенное к МКП детектору, контролировалось статическим 

вольтметром. Чувствительность данного МКП детектора ранее определялась на  источнике 

излучения с электронным пучком на энергии квантов 1486 эВ (Al K). При одном и том же 

напряжении, приложенном к МКП (-720В), чувствительность возросла с 0.003 А·см2/Вт на 

энергии 1486 эВ до 0.015.А·см2/Вт на энергии квантов 576 эВ. Чувствительность выросла за 

счет увеличения квантового выхода МКП и увеличения плотности потока квантов при заданной 

плотности потока излучения. На рис. 2.6 приведены результаты калибровки детектора СППД-

11-04 на энергиях квантов 65 и 576 эВ. В пределах погрешности измерений  (~ 25%) результаты 

калибровок соответствуют расчетным значениям. 
 

 
 



 

 

70 

580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

Sм
кп

/S
ax

uv
-5

U, В

 

Рис.2.7.  Зависимость чувствительности МКП детектора с одиночной пластиной от 

приложенного напряжения при заданной плотности потока излучения для энергии квантов 

576 эВ.  Площадь чувствительной области МКП детектора ~5 мм2. За единицу 

чувствительности выбрана чувствительность детектора AXUV-5, равная 0.0135 А·см2/Вт. 

Пунктирная линия – аппроксимация экспериментальных данных экспоненциальной 

зависимостью. 

 

 

2.1.4.4. Получение потоков излучения в спектральном интервале 0.1-

1кэВ, необходимых для проведения калибровок. 

 

Как правило, при регистрации сигналов с амплитудой не менее 100 мВ на импульсных 

установках не возникает существенных проблем с уровнем электромагнитных наводок. 

Поэтому  при калибровках необходимый уровень сигнала в схеме монохроматора с плоским 

многослойным зеркалом и опорным  детектором типа AXUV-5 должен составлять сотни мВ. 

Тогда возможно проводить калибровку детекторов, чувствительность которых на порядок 

меньше, чем чувствительность опорного датчика типа AXUV-5.  При  этом расстояние от 

источника излучения до входа в полихроматор желательно иметь не менее метра, с тем, чтобы 

плазма не оказывала воздействия на рентгеновские фильтры с одной стороны, и можно было не 

учитывать влияние углового размера источника на спектральное разрешение с другой стороны.  

Как показали  эксперименты, довольно легко реализовать необходимый уровень 

излучения для энергии квантов ниже 100 эВ, используя, в качестве нагрузки, азотную струю, 

даже при энергозапасе батареи  ~1 кДж (зарядное напряжение 15 кВ). Для азота  это 

соответствует рекомбинационному излучению L – оболочке  и не требует получения высоких 
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электронных температур в плазме.  Однако, для получения нужных потоков излучения в 

интервале 400 - 800 эВ (K - оболочка азота) пришлось одновременно увеличивать как погонную 

массу струи, так и поднимать зарядное напряжение до 22.5 кВ (энергозапас батареи 2 кДж).  В 

этом случае на кольцевом сопле уровень сигнала полупроводникового детектора СППД-11-04 с 

канала полихроматора 576 эВ и расстоянии 1 м от источника составлял 200 мВ при давлении 

газа в клапане 5 атм. 

Многочисленные работы, проведенные на установках типа микросекундный Z-пинч, 

показали, что сжатие сплошных газовых струй происходит значительно устойчивее, чем 

кольцевых,  и можно существенно повысить мощность и выход излучения в K - оболочках 

различных газов не увеличивая мощность установки [78]. Поэтому в наших экспериментах 

кольцевое сопло было переделано, с тем, чтобы создать более однородное по радиусу 

распределение плотности газа (рис.2.8).  

 
 

Рис.2.8.  Конструкция сопла для создания  практически сплошной газовой  струи. 

1 - внутренняя часть сопла,  2  - внешняя часть сопла,  3 - критическое сечение. 
 

У кольцевого сопла с внешним диаметром 25 мм и внутренним 18.5 мм была срезана на 

выходе внутренняя часть  на глубину 10 мм. На выходе сопла была установлена металлическая 

сетка высокой прозрачности.  По сравнению с экспериментами с кольцевой струей, в 

экспериментах со сплошной газовой  струей, спектральная плотность K -излучения  азота 

(канал полихроматора с h ~ 576 эВ) возрасла в 2-3 раза, с одновременным повышением 

стабильности выхода излучения от выстрела к выстрелу. Соответственно, для проведения 

большинства калибровок оказалось достаточно энергозапаса установки 1.6 кДж (20 кВ 

зарядного напряжения). Данное обстоятельство  особенно важно для получения K - излучения 

многозарядных ионов таких газов, как неон и аргон. Эти газы представляют существенный 

интерес для экспериментов по исследованию поляризации рентгеновского излучения, так как 

линии H – He -подобных ионов этих элементов приходятся на спектральный интервал 

доступный для измерений кристаллическим спектрографам.  
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Спектральная плотность излучения в телесный угол 4 на данной энергии канала 

полихроматора определялась по формуле 

 

dI/dE(Вт/эВ)= 4·Uc·L
2/(Rн·Sd·Tф·R·Eз), где 

Uc- выходной сигнал с детектора [В], 

Rн - волновое сопротивление кабеля [Ом], 

Sd - чувствительность детектора [А·см2/Вт], 

Tф - пропускание фильтра, 

R - коэффициент отражения зеркала, 

Eз - ширина кривой отражения зеркала [эВ], 

L - расстояние от источника излучения до детектора [см]. 

На энергии квантов 576 эВ измеренное значение dI/dE составила величину ~ (3-

5)·105 Вт/эВ и ~ (2-4)·105 Вт/эВ на энергии квантов 65 эВ. Спектральная плотность излучения 

на энергии 576 эВ монотонно возрастала с увеличением тока в пинче, при заданной погонной 

массе струи. Спектральная плотность излучения на энергии 65 эВ возрастала при увеличении  

напряжении зарядки батареи до 17 кВ, а  потом даже уменьшалась. Указанное обстоятельство 

связано с повышением температуры плазмы до «выгорания» ионов азота отвечающих за 

рекомбинационное излучение L-оболочки. 

Используя другие газы можно получить излучение в нужном спектральном интервале. 

Например, для получения высокой спектральной плотности излучения в интервале 200 – 400 эВ 

подходит аргон, излучение L - оболочки которого приходиться на длины волн от 3.5 до 4.4 нм. 

Для измерения полных энергетических потерь пинча использовался термопарный 

калориметр с чувствительностью ~ 35 мкВ/мДж и площадью чувствительной области 

S = 0.63 см2 (см. раздел 1.1.3.). В экспериментах расстояние от пинча до калориметра составило 

l = 25 см.  На  усилитель калориметра воздействовала кратковременная наводка от разряда схем 

конденсаторной батареи. Так как время реакции калориметра ~100 мс, то усилитель успевает 

возвратиться в рабочее состояние.  

При увеличении зарядного напряжения от 17.5 кВ до 22.5 кВ  сигнал с термопарного 

калориметра вырос с 40 до 60 мВ, что соответствует росту полных энергетических потерь с 

30 Дж до 45 Дж. Амплитуда сигнала с термопарного калориметра соответствует полному 

выходу излучения ~ 45 Дж при энергозапасе батареи 2 кДж. Так как спектральная плотность 

излучения на энергии 576 эВ (излучение соответствующее K-оболочке азота) существенно 

возросло, (сигнал с детектора AXUV-5 вырос с 200 до 700мВ) при увеличении зарядного 

напряжения от 17.5 до 22.5кВ, то это означает, что большая часть радиационных потерь пинча 

приходиться на излучение L - оболочки.  Отметим, что полученные результаты по абсолютному 
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выходу  мягкого рентгеновского излучения с азотного Z –пинча близки к данным работ [79-81], 

где детально исследовались спектральные характеристики микросекундного азотного пинча 

при энергетике установки 4.3 кДж. 
 

2.2. Результаты калибровки детекторов МР и ВУФ излучения, методики 

рентгеновского просвечивания. 
 

2.2.1. Исследование параметром МКП детекторов, как детекторов МРИ.  
Для проведения измерений потоков мягкого рентгеновского излучения с использованием 

спектрографов и монохроматоров рентгеновского излучения, как правило,   требуется высокая 

чувствительность приемных детекторов. Для решения этой задачи были разработаны и 

протестированы детекторы мягкого рентгеновского излучения (МРИ) на основе 

микроканальных пластин. Использовались детекторы как на основе одиночной МКП пластины, 

так шевронные сборки. В конструкции детекторов использовались пластины с параметрами:  

—  толщина пластин                               0.5 мм 

—  диаметр каналов                                 22 мкм 

—  размер чувствительной области       1.510 мм2, 210 мм2 или диаметром 4 мм 

—  максимальный  размер чувствительной области пластин             10×12 мм2 

На рис. 2.9(а,б) приведена конструкция шевронных МКП детекторов и схема подача 

питающего напряжения на пластины. В первом варианте деление высокого напряжения между 

пластинами осуществляется за счет их собственных сопротивлений.  
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Рис.2.9(а) Конструкция шевронной МКП 

сборки с делителем напряжения между 

пластинами на их собственных 

сопротивлениях. 

Рис.2.9(б) Конструкция шевронной 

сборки с внешними делителями 

напряжения между пластинами. 
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Во втором варианте напряжение на пластинах задается внешним резистивным делителем. 

В обоих случаях напряжение питания составляло от -1.2 до -1.8 кВ. На приемный анод 

подавалось положительное смещение 150 В относительной выходной пластины сборки, 

находящейся под небольшим отрицательным потенциалом за счет тока делителя напряжения. 

Независимо от используемой схемы питания существенного различия в чувствительности 

детекторов, при одинаковом напряжении питания, не наблюдалось.  

В области энергий квантов свыше 1 кэВ калибровка детекторов проводилась на 

характеристическом излучении материала анода, возбуждаемом импульсным пучком 

электронов с энергией порядка 100 кэВ с током 1 кА и длительностью импульса 80 нс. 

Абсолютная калибровка МКП детектора проводилась по кремниевому p-i-n детектору типа 

СППД-11-04 с известной спектральной чувствительностью. При рабочем напряжении ГИНа 

~ 120 кВ  на линии Кα  Аl  h = 1.5 кэВ и на расстоянии L = 35 см амплитуда сигнала с детектора 

типа СППД-11-04 составляла величину  3 В.  

Для выделения вклада линейчатого излучения в сигналы детекторов на фоне 

непрерывного тормозного излучения использовалась методика фильтров Росса [53]. 

Определение максимального выходного линейного сигнала  МКП проводилась при неизменной 

заданной плотности потока рентгеновского излучения с изменением  приложенного 

напряжения. Схема калибровки показана на рис.2.10. 
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Рис.2.10. Схема калибровки детекторов на 

излучении K-α Al. 1 - генератор Маркса с 

газовой изоляцией, 2 - вакуумная камера, 

3 - анод (Al), 4 - катод, 5 - выходная 

апертура, 6- фильтры, 7- детекторы.  
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Использовалось одно из возможных направлений наблюдения, составляющее угол 300 по 

отношению к поверхности алюминиевого анода (1200 по отношению к направлению падающего 

электронного пучка). В канале, на одном расстоянии от источника излучения за общим 

рентгеновским фильтром, устанавливался опорный детектор СППД-11-04 и калибруемый МКП 

детектор. Замена фильтров осуществлялась без нарушения вакуума с помощью специального 

устройства. Использовалась подобранная пара фильтров Росса Al-Mg  с толщинами фильтров 

6.5 мкм и 12 мкм соответственно.  

Определение чувствительности к квантам с энергией 1.5 кэВ проводилась с учетом вклада 

тормозного непрерывного излучения в сигналы детекторов. Вклады  тормозного  излучения  в 

сигналы МКП и полупроводникового детектора составляли ~ 75% от амплитуды сигнала. На 

рис. 2.11 (а,б) приведены зависимости чувствительности и выходного сигнала детектора с 

одиночной пластиной от величины приложенного напряжения.  Измерения проводились при 

величине потока излучения 0.09 Вт/см2. Площадь чувствительной области детектора составляла 

12.5 мм2. В зависимости от образца детектора величина линейного сигнала на нагрузку 75 Ом 

составляла от 0.35 до 0.55 В,  при длительности импульса излучения 60 нс (рис.2.12(а,б)). Как 

известно, величина линейного сигнала МКП детекторов зависит от длительности импульса 

рентгеновского излучения. Полученные линейные уровни сигналов соответствуют предельно 

допустимой величине заряда снимаемого за импульс с МКП пластины, как с заряженной 

емкости, на уровне 0.1 от ее первоначального заряда. 
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Рис.2.11(а) Зависимость абсолютной 

чувствительности МКП детектора с 

одиночной пластиной от величины 

приложенного напряжения. Диаметр 

чувствительной области 4мм. Красная 

кривая – подгонка экспоненциальной 

зависимостью. 

Рис.2.11(б) Зависимость сигнала МКП 

детектора с одиночной пластиной от величины 

приложенного напряжения. Диаметр 

чувствительной области 4мм. Красная кривая – 

подгонка экспоненциальной зависимостью. 

 Одна единица чувствительности - 1.45×10-2 

Асм2/Вт 
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Рис.2.12(а).  Зависимость сигнала МКП детектора 

с одиночной пластиной от величины 

приложенного напряжения. Диаметр 

чувствительной области 4мм. Красная кривая – 

подгонка экспоненциальной зависимостью. 

Рис.2.12(б).  Зависимость 

чувствительности МКП детектора с 

одиночной пластиной от величины 

приложенного напряжения. Диаметр 

чувствительной области 4мм. Красная 

кривая – подгонка экспоненциальной 

зависимостью. 

 
Абсолютная чувствительность МКП детектора рассчитывалась по формуле Sмкп = Uмкп·Sp-

i-n /Up-i-n , где Uмкп  и Up-i-n  сигналы  МКП и p-i-n детекторов, а  Sp-i-n – чувствительность p-i-n 

детектора на энергии квантов излучения 1.5 кэВ. Чувствительность p-i-n детектора  СППД-11-

04 с рабочей площадью 5.3 мм2 для квантов с энергией 1.5 кэВ составляла Sp-i-n = 1.45·10-2 

А·см2/Вт. Приведенные на рис. 2.11(б), 2.12 (а,б) зависимости сигнала МКП детектора от 

величины приложенного напряжения нормированы на величину сигнала полупроводникового 

детектора (0.1 В), для того, чтобы исключить влияния разброса выхода рентгеновского 

излучения источника на результаты измерений. Чувствительность МКП детектора достигает 

чувствительности p-i-n при относительно высоком напряжении на пластине МКП (820 В), даже 

при площади чувствительной области МКП детектора в 2.5 раза больше, чем у 

полупроводникового детектора. Однако такие преимущества МКП детектора, как высокое 

временное разрешение и нечувствительность к оптическому излучению составляют важное 

преимущество детекторов даже на основе одиночной пластины. Чувствительности 

исследованных МКП детекторов  отличаются друг о друга, что связано с не идентичностью 

использованных пластин для изготовления детекторов. 

В схеме с шевронной МКП (две последовательно расположенные МКП в одной сборке) 

достигается гораздо более высокая чувствительность по сравнению со схемой с одиночной 

пластиной. Шевронные МКП детекторы калибровались аналогично детекторам на одиночной 
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пластине. Как и в случае детектора с одиночной пластиной площадь чувствительной области 

составила 12.5 мм2.  

Видно (рис.2.13(а,б)), что даже при относительно умеренном напряжении на каждой из 

пластин (по 650 В) чувствительность шевронного МКП в 5 раз превышает чувствительность p-

i-n детектора. Проведение калибровок шевронных МКП детекторов при больших напряжениях 

питания было ограничено линейным режимом их работы при заданной плотности потока 

мягкого рентгеновского излучения. 
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Рис.2.13(а) Зависимость сигнала МКП 

детектора шевронного типа от величины 

приложенного напряжения. Диаметр 

чувствительной области 4 мм. Красная 

кривая – подгонка экспоненциальной 

зависимостью. 

Рис.2.13(б) Зависимость чувствительности  

МКП детектора шевронного типа от 

величины приложенного напряжения. 

Диаметр чувствительной области 4 мм. 

Красная кривая – подгонка 

экспоненциальной зависимостью. 

 

2.2.2. Измерение спектра излучения азотного пинча спектрометром – 

монохроматором. 

 

Абсолютные измерения энергетического спектра импульсного мягкого рентгеновского 

излучения (МРИ) горячей плазмы с разрешением во времени является одной из основных 

диагностических задач. Чаще всего для этих целей используют многоканальные спектрометры с 

набором краевых фильтров или фильтров Росса в сочетании с вакуумными рентгеновскими или 

p-i-n диодами [82]. В последнее время в качестве селективного элемента (монохроматора) для 

рентгеновского излучения в диапазоне энергий квантов от 0,05 до 1,5 кэВ широко применяют 

многослойные интерференционные зеркала (МИЗ), обладающие высоким коэффициентом 

отражения (от 10 до 50 %) и энергетическим разрешением (от 10 до 20 эВ) [55, 83]. Их 
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использование в спектрометрах не требует сложной математической обработки результатов с 

использованием априорных сведений о спектре, как в первом методе, или удвоенного 

количества каналов регистрации, как во втором.  

На основе таких зеркал и быстродействующих рентгеновских детекторов в сочетании с 

краевыми фильтрами в НИИА им. Н.Л. Духова разработан четырехканальный спектрометр-

монохроматор СМИР4, позволяющий с высоким временным и энергетическим разрешением 

проводить за серию импульсов абсолютные измерения спектра и полной энергии МРИ. В 

настоящем разделе представлены описание и технические характеристики спектрометра, а 

также результаты спектрально-временных измерений рентгеновского излучения 

микросекундного азотного газового Z - пинча с током 250 кА и временем нарастания 1 мкс. 

[84]. Приведено сравнение результатов динамических измерений с интегральными методиками 

(спектрограф с пропускающей решеткой и термопарный калориметр) и с результатами 

двухмерного моделирования динамики излучающей плазмы с помощью радиационно-

магнитогидродинамического кода ZETA [85]. 

 

Спектрометр СМИР-4.  

 

Конструктивно спектрометр представляет собой откачную вакуумную камеру размером 

20х12 см и массой не более 3 кг. Внешний вид спектрометра приведен на рис.2.14.  

 

 
Рис.2.14. Внешний вид спектрометра СМИР-4. 

 

Центральный канал прибора является монохроматором, построенным по стандартной -2 

схеме измерений с возможностью оперативной перестройки длины волны регистрируемого 

излучения без нарушения вакуума. Синхронный поворот рентгеновского зеркала и детектора в 



 

 

79 

пределах углов  от 0 до 70 осуществляется через сальниковое уплотнение с помощью 

червячной пары с нониусом 0,1. Регулировка поворотного механизма по установке углов  и 

2 проводится на отдельном градуировочном стенде с точностью не хуже 0,05. Юстировка 

канала относительно источника излучения осуществляется с помощью малогабаритного 

полупроводникового лазера, устанавливаемого на место детектора. На рис.2.15 приведено 

расположение спектрометра на стенде микросекундный Z – пинч. 

 

 
Рис.2.15 Стенд микросекундный Z - пинч с 

установленным спектрометром. 

 

В рентгенооптическом канале используется набор из пяти сменных зеркал размером 

7×25 мм, которые представляют собой многослойную (N = 20-80) периодическую (d = 2-20нм) 

структуру. Селекция излучения в различных спектральных диапазонах обеспечивается 

подбором типа зеркала, угла падения излучения и материалом входного фильтра. Параметры 

зеркал и фильтров подбирались так, чтобы их сочетание при минимальном количестве 

позволяло полностью перекрыть диапазон энергий квантов от 0,05 до 1,5 кэВ. Основные 

характеристики рентгенооптического канала спектрометра приведены в Таблице 2.3.  
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Таблица 2.3. Основные характеристики рентгенооптического канала спектрометра 

 

Тип зеркала Mo / Si Mo / B4C Cr / C Cr / Sc W / Si 

Фильтр / толщина, 

мкм 
Al / 0,4 Zr / 0,2 Ag / 0,25 Ti / 0,25 

Fe (Cu, Al) 

/ 0,3 

Диапазон энергий, 
эВ 

50 - 75 75 - 180 180 - 280 280 - 400 400 - 1500 

Прозрачность 
фильтра, % 

15 - 20 10 - 30 15 - 20 25 - 40 20 - 60 

Угол скольжения , 

град. 50 - 30 50 - 20 30 - 20 30 - 20 30 - 10 

Коэффициент 
отражения, % 

15 - 50 10 - 30 15 - 40 15 - 40 10 - 20 

Спектральное 
разрешение, % 

15 - 20 8 - 10 4 - 5 3 - 4 1,5 - 2 

Спектральная чувствительность рентгенооптического канала (как и временное 

разрешение) зависит от типа используемого детектора и определяется из соотношения: Sk(E) = 

Ф(E)R(E)E ΔЕ s(E),   где Ф(E) – пропускание фильтра, отн.ед., R(E) и ΔЕ – коэффициент 

отражения и энергетическое разрешение [эВ] зеркала для заданного угла скольжения, s(E) - 

чувствительность детектора [А см2/Вт]. При измерении спектра импульсного рентгеновского 

излучения значение спектральной плотности потока энергии J(E) [Вт/см2эВ] в момент времени t 

рассчитывается по формуле:  J(E) = i(t) / Sk(E),   где i(t)  - амплитуда тока детектора [А]. 

Погрешность измерения спектральной плотности излучения определяется погрешностями 

калибровки чувствительности детектора, коэффициента отражения зеркала и пропускания 

фильтра (10 – 20 %) и точностью измерения амплитуды сигнала с детектора (~5%) и не 

превышает 25 %. 

Кроме рентгенооптического канала прибор имеет три широкополосных канала прямой 

регистрации для контроля стабильности и измерения уровня интенсивности излучения в разных 

участках спектра. Для диапазона энергий квантов <1 кэВ в каналах используются 

малогабаритные вакуумные рентгеновские детекторы СВРД3 с алюминиевым или золотым 

катодом диаметром 6 мм. Конструктивно детекторы выполнены в малогабаритном корпусе на 

отрезке тонкого коаксиального кабеля с высокочастотным разъемом. Временное разрешение 

детекторов (0,5) на нагрузку 50 Ом составляет значение не хуже 200 пс, а максимальный 

линейный ток при напряжении питания минус 700 В и величине зазора между сеткой 

(прозрачностью 85%) и катодом 1 мм составляет значение 1,5 – 2 А.  

Для диапазона энергий квантов  1 кэВ и выше, где чувствительность детекторов типа 

СВРД3 очень мала, в составе прибора могут использоваться более чувствительные 

полупроводниковые детекторы типа СППД-11-04. Детекторы выполнены на основе 

кремниевых чувствительных элементов, размещенных в аналогичном корпусе на отрезке 
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коаксиального кабеля. Конструкция чувствительных элементов позволяет создавать большую 

напряженность поля ( 5·104 В/см) в полностью обедненном чувствительном слое толщиной 

 100 мкм. Это обеспечивает быстрый сбор заряда и линейность выходных токов свыше 1,5 А 

на нагрузку 50 Ом при напряжении питания 400 В. Временное разрешение детекторов не 

превышает 1,5 нс, а максимальная энергетическая чувствительность в области 1,5 кэВ 

составляет в среднем значение 2,5·10-2 А·см2/Вт при погрешности градуировки не более 10 %. 

На рис.2.16 приведена спектральная чувствительность детектора СППД-11-04,  полученная с 

учетом  результатов абсолютных калибровок в нескольких спектральных точках. 
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Рис.2.16.  Расчетная спектральная чувствительность  

кремниевого детектора СППД–11-04 от энергии кванта 

(чувствительная область  детектора δ = 80 мкм,  алюминиевое 

контактное покрытие 0.1 мкм,  “мертвый слоя” кремния 

0.15 мкм). 

 

Избирательность регистрации квантов в различных спектральных диапазонах достигается 

путем оптимального сочетания типа рентгеновского детектора и фильтра, выполненного из 

различных материалов. Для диапазона энергий квантов <1 кэВ в сочетании с вакуумными 

рентгеновскими детекторами используются краевые фильтры с субмикронной толщиной, 

которая выбирается из условия, чтобы пропускание излучения в области энергий  К (или L, M) - 

скачков составляло 30 - 60 %. Пленки из тугоплавких металлов изготавливались методом 

магнетронного напыления на растворимую основу с последующим осаждением на подложку из 

никелевой сетки толщиной 40 мкм и размером ячеек 250х250 мкм (прозрачность 75%). 

Основные характеристики используемых при измерениях фильтров и детекторов приведены в 

таблице 2.4. Расчетные спектральные характеристики детекторов с алюминиевым (Al2O3) и 

золотым катодом в сочетании с различными краевыми фильтрами приведены на рисунке 2.17.  
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Таблица 2.4.  Характеристики широкополосных каналов спектрометра на основе краевых 

фильтров и детекторов типа СВРД3. 

 

Катод / диаметр, 
мм 

Al / 

Ø6 

Al / 

Ø6 
Au / Ø6 Au / Ø6 Au / Ø6 Au / Ø6 

Фильтр / толщина, 
мкм 

Al / 

0.4 

Zr / 

0.2 
Ag / 0.25 Ti / 0.25 

Al / 0.2 + 

Fe / 0.12 
Cu / 0.15 

Область 
выделяемых 
энергий, эВ 

20 - 

75 

90 - 

180 
100 - 360 150 - 450 300 - 720 400 - 930 

Спектральная 
чувствительность, 
(Асм2эВ/Вт)·10-2. 

1.3 0.22 0.23 0.67 0.71 1.1 

 

 
 

Спектральная чувствительность канала для выделяемого диапазона энергий квантов 

определяется из соотношения: dEЕФEsES

Е

Е

)()()(

2

1

=  ,   где E1 и E2 – минимальное и 

максимальное значение энергии выделяемого диапазона, которое определяется скачком 

поглощения фильтра. Значение усредненной спектральной плотности потока энергии в момент 

времени t для каждого канала рассчитывается по формуле:  J(Ē) = i(t) / Sk(Ē),   где Ē – средняя 

эффективная энергия данного диапазона. В общем случае значение Ē зависит от вида 

измеряемого спектра и уточняется в зависимости от получаемых результатов [86]. 
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Рис.2.17 Спектральные характеристики детекторов 

СВРД3 с алюминиевым и золотым  катодами диаметром 6 

мм в сочетании с различными краевыми фильтрами. 
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В диапазоне энергий свыше 1 кэВ в сочетании с детекторами типа СРПД1 могут 

использоваться широкополосные фильтры Росса, материалы и толщины которых были 

подобраны так, чтобы 7 сбалансированных по пропусканию фильтров позволяли выделять 6 

спектральных диапазонов. В качестве фильтров использовались металлические фольги 

производства фирмы Goodfellow и алюминизированные пленки из майлара. Расчетные 

спектральные характеристики детекторов в сочетании с данными фильтрами приведены на 

рисунке 2.18.  

 

 
 

Результаты измерений на установке с газовым Z - пинчом.  

 

Подробное описание установки и ее диагностического оборудования приведено ранее в 

данной главе. Образование Z-пинча происходит в разрядном промежутке, в который 

предварительно с помощью клапана инжектируется газовая струя  (азот). Интегральные 

измерения, проведенные с помощью спектрографа с пропускающей решеткой, показали 

наличие в спектре излучения характеристических линий He -, Li – и Be - подобных ионов азота, 

которые сосредоточены в спектральных интервалах 15 – 25 нм (40 – 60 эВ) и 2-2.5 нм (400 – 600 

эВ). 

Динамические измерения спектра были проведены с помощью спектрометра СМИР4 в 

диапазоне энергий квантов от 20 до 700 эВ. При измерениях в составе рентгенооптического 
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Рис.2.18. Спектральные характеристики кремниевых p-i-n диодов типа 

СРПД1 в сочетании с широкополосными фильтрами Росса 
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канала спектрометра были использованы зеркала Cr/Sc и W/Si (см. таблицу 2.3) в сочетании с 

детектором СРПД1-01 и широкополосные каналы на основе детекторов СВРД3 в сочетании с 

краевыми фильтрами (см. таблицу 2.4). Прибор располагался в вакуумном канале вывода 

излучения на расстоянии 110 см от источника, а его ось была отъюстирована с помощью лазера 

на центр разрядного промежутка. Сигналы с детекторов регистрировались с помощью 

осциллографа TDS-224 с полосой регистрации 100 МГц. Измерения спектра проводились за 

серию из ~ 50 разрядов установки для момента максимального сжатия азотного пинча. 

Типичные осциллограммы производной тока через пинч, напряжения на пинче и сигнала с 

одного из детекторов мягкого рентгеновского излучения приведены на рис.2.19. Момент 

времени сжатия пинча приходится на время несколько меньшее достижения током максимума. 

Длительность импульсов излучения резко уменьшается с увеличением средней энергии 

выделяемого диапазона и колеблется в пределах от 50 нс для энергии 50 эВ до 20 нс для ~ 300 

эВ и далее практически не изменяется. Зарегистрированные амплитуды сигналов с детекторов 

составляли величины от 0,3 до 5 В. Максимальная интенсивность излучения приходиться на 

область энергий квантов 20 - 80 эВ.  

 
Рис.2.19. Типичные осциллограммы производной тока 

через пинч (1), напряжения на пинче (4) и сигнала с 

одного из рентгеновских детекторов типа СВРД (2). 

 

 

На рис.2.20  приведены сигналы с каналов спектрометра.  
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Рис.2.20  Осциллограммы сигналов с различных спектральных 

каналов монохроматора: 

2 - прямой канал, ВРД (Au фотокатод), Al/0.2мкм + Fe/ 0.12мкм (350-

700 эВ); 

3 -  МРЗ (Cr - C) + p-i-n  (E=292 эВ, E=8.3эВ), Ti/0.25мкм; 

4  - прямой канал, ВРД (Au фотокатод), Ag / 0.25мкм (100 – 400 эВ). 

 

На рис.2.21 представлен экспериментальный спектр рентгеновского излучения плазмы, 

измеренный для момента времени, соответствующего максимальным значениям амплитуд тока 

с детекторов. При измерениях амплитуда токов с детекторов усреднялась за серию импульсов 

для типового режима работы установки. В качестве монитора потока излучения  служил один 

из детекторов СВРД3. Как видно из рисунка, в области энергий квантов 400 – 500 эВ с 

помощью зеркала W/Si зарегистрированы спектральные линии, соответствующие переходу [1s-

2p] H- и He - подобных ионов c максимумами интенсивности в области длин волн 2,48 и 2,9 нм 

соответственно. Энергетическое разрешение, с которым измерены данные линии, составляет 

(10 ± 2) эВ, что соответствует аппаратурному значению. По расчетам полная энергия излучения 

в линиях составляет величину не менее 1 Дж. 

В области энергий квантов до 300 эВ, где сосредоточена основная доля энергии 

рентгеновского излучения, вид спектра близок к спектру излучения «черного тела» с 

температурой ~ 30 эВ и размерами излучателя 1х6 мм, которые соответствуют изображению 
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плазмы, полученному с помощью камеры-обскуры. Полная энергия рентгеновского излучения 

азотного пинча в диапазоне энергий квантов до 0,8 кэВ, определенная путём интегрирования 

экспериментального спектра по энергии и по времени, составила в среднем значение 50 Дж, что 

хорошо согласуется с калориметрическими измерениями. 

Для сравнения на этом же рисунке приведен расчетный спектр излучения, полученный по 

результатам двумерного (r,z)  моделирования радиационно-магнитогидродинамическим кодом 

ZETA динамики сжатия пинча и его излучательных характеристик [85]. Погонная масса струи в 

расчетах подбиралась исходя из экспериментального времени сжатия и составила 15 мкг/см при 

внешнем диаметре струи 25 мм и распределения плотности близкой к однородному. Сравнение 

экспериментально полученного спектрального состава излучения пинча с результатами 

двухмерного моделирования динамики излучающей плазмы также показывает качественное 

согласие. 

С использованием спектрометра СМИР4 исследован спектральный состав и полный 

выход импульсного рентгеновского излучения в области энергий квантов от 0,02 до 0.8 кэВ с 

высоким временным и энергетическим разрешением.  
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Рис.8. Расчётный и экспериментальный спектры рентгеновского
      излучения азотного Z-пинча в момент максимального сжатия.
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Рис. 2.21. Расчетный и экспериментальный спектры 

рентгеновского излучения азотного Z – пинча в момент 

максимального сжатия. 
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2.2.3.  Исследование параметров сверхзвуковых газовых струй методом 

рентгеновского просвечивания. 
 

 В качестве лайнерной  нагрузки  сильноточных импульсных генераторов с большим  

успехом  используются  полые  или сплошные газовые струи различных газов [87,88].  Как  

правило,  струя формируется сверхзвуковым соплом с числом Маха от 3 до 8.  Импульсная 

подача газа осуществляется пороховой пушкой или  электромагнитным клапаном. 

Для успешного использования газовой струи в качестве лайнерной нагрузки нужно знать 

ее  основные параметры: число Маха,  зависимость погонной массы от времени, профиль 

плотности газа. В ряде работ для определения параметров  струи  использовался  датчик  типа  

быстрой ионизационной лампы  [89,90].  Эффективным способом является  измерение  

параметров струи методом оптической интерферометрии. Правда в этом случае  

затруднительно измерить погонную концентрацию nl < 1018  см -2 .  В  работе  [88]  погонная  

масса  струи  определялась  из сравнения  расчетного  движения  плазменной  оболочки  с 

экспериментальным,  однако, такой подход не дает надежных результатов. 

В разделе описано исследование  работы  электромагнитного клапана и параметров  

ксеноновой  струи  на  выходе  сверхзвукового сопла с использованием разработанных 

рентгеновских стендов и методик измерений. Клапан предназначен для проведения  лайнерных  

экспериментов по каскадной схеме на установке "Ангара-5-1", так и для использования в 

экспериментах на установках с меньшей энергетикой.  Требуемые  параметры полой струи: газ 

ксенон, погонная масса 100 - 150 мкг/см,  начальный диаметр 30 мм. 

Конструкция  клапана  и  геометрия  сопла приведена на рис. 2.2. Питание 

электромагнитной катушки  осуществлялось  разрядом   емкости С = 100 мкФ заряженной до 

напряжения  3 кВ. Входное давление в клапане  регулировалось  от  1  до  8 атм. Создаваемое 

катушкой магнитное поле  действует  на  дюралюминиевую мембрану массой 10 г, 

перекрывающую доступ газа в форкамеру  сопла. Под действием электромагнитной силы 

мембрана отбрасывается, и  газ начинает поступать в форкамеру сопла. Возвратное движение 

мембраны при работе клапана обеспечивается пружиной, создающей усилие  порядка 30 Н. В  

первых  экспериментах для формирования газовой струи в межэлектродном зазоре 

использовалось не профилированное кольцевое сопло (рис.2.2). Критическое сечение сопла 

представляло из себя кольцевую щель шириной  100 мкм  на диаметре 2.4 см. Сечение сопла на 

его срезе представляет собой кольцо с внутренним диаметром 2.4 см, внешним 3 см.  

Погонная масса струи в зависимости от времени определялась по поглощению мягкого 

рентгеновского излучения. В качестве источника излучения использовалось 

характеристическое излучение Кα  Al с энергией 1.5 кэВ возникающее при бомбардировке 
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электронами алюминиевого анода в диоде  со взрыво-эмиссионным катодом. Напряжение на 

диод подавалось  от  быстрого  газового ГИНа, собранного по схеме Аркадьева-Маркса 

аналогично [91].  Параметры электронного пучка: ток  1.5 кА,  длительность  80 нс, энергия 

электронов 80 кэВ. Величина поглощения излучения при требуемых параметрах струи  (mп 

=100 – 200 мкг/см)  составляет  величину  10 - 25%  при просвечивании струи по диаметру. 

 Регистрация  мягкого  рентгеновского  излучения  проводилась сцинтилляционным 

детектором с ФЭУ. В качестве конвертора  излучения использовался тонкий пластиковый 

сцинтиллятор толщиной 25 мкм, установленный под углом 450  к падающему излучению. Для 

измерений  использовались два одинаковых сцинтилляционных детектора. Один  детектор 

регистрировал излучение, прошедшее через  газовую  струю  по  ее   диаметру вблизи среза 

сопла. Другой служил  репером  и  регистрировал  поток мягкого рентгеновского излучения до 

струи  (рис.2.22).  Оба  детектора регистрировали излучение в близком телесном угле. 

Сравнение  сигналов детекторов экранированных парой фильтров Росса Аl 6.5мкм  и  

Мg 13мкм показало, что вклад линейчатого излучения в сигнал составляет около 93 % при 

выходном напряжении ГИНа 80 кВ.  Для  уменьшения  фона  тормозного непрерывного 

излучения,  как  и  в работе [74], излучение регистрировалось под углом 1200  к  направлению 

бомбардировки электронами  анода.  Поглощение определялось по отношению  сигналов ФЭУ 

с учетом вклада тормозного излучения в сигналы. 

 
Рис.2.22.  Схема просвечивания струи мягким рентгеновским 

излучением:  1 - рентгеновские   фильтры,   2 - тонкие   

сцинтилляторы, 3 - фотоумножители. 

 

Так  как  длительность  зондирующего  импульса  рентгеновского излучения (~50 нс) 

намного меньше времени установления стационарного истечения газовой струи (1 мс), 

проводилась серия измерений, с изменением задержки срабатывания ГИНа относительно  

срабатывания клапана.  Перед каждой серией экспериментов делалось несколько выстрелов 

только ГИНом без клапана. Было определено, что отношение сигналов ФЭУ имеет разброс в  
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пределах  ± 8%.  Поэтому  в дальнейшем при  каждой задержке срабатывания ГИНа брался  

результат,  усредненный  по  трем выстрелам, что уменьшало влияние  разброса  до  4%  и  

обеспечивало точность измерения погонной массы  ~ 30%. 

     Для сокращения времени измерения параметров струи в  форкамеру сопла был 

установлен виброкомпенсированный пьезодатчик давления на основе ЦТС керамики с 

абсолютной чувствительностью 1.2·10-10 Кл/атм. (рис.2.2). При этом считалось, что между  

давлением в   форкамере  и  плотностью  струи  на  выходе  существует пропорциональная  

зависимость.  Таким  образом, сняв   за  одно срабатывание клапана  относительный  ход  

давления  в  форкамере сопла   и, измерив по поглощению абсолютное значение погонной  

массы  струи  в один из моментов времени, получали кривую зависимости  погонной массы 

струи  от  времени.  При  этом  учитывалось,  что  возмущения плотности  газа  передаются  от  

пьезодатчика  до  среза  сопла  за 150 – 200 мкс. На рис.2.23 приведена зависимость сигнала с 

пьезодатчика от времени. Видны колебания плотности газа с периодом 800 мкс,  что 

соответствует двойному времени пробега звуковой волны в ксеноне t = 2L/Vs, где L - длина 

подвода газа к форкамере сопла (L = 6 см), Vs – скорость звука в ксеноне (~ 150 м/с). 

 

 
Рис.2.23.  Зависимость  давления от времени в форкамере 

сопла измеренная пьезодатчиком. По горизонтали – 

1 мс/дел., по вертикали – 2 мВ/дел. Давление в камере 

сопла 5атм., погонная масса 340 мг/см, короткое 

профилированное сопло длиной 7 мм. 

 

На рис.2.24 приведена зависимость погонной массы струи от времени при начальном 

давлении в клапане 4 атм. Газ появляется через  600 мкс после срабатывания  разрядника  

клапана.  Максимум  погонной  массы струи при 4 атм достигается на 1100 мкс после 

срабатывания разрядника и составляет mп = 140 мкг/см.  
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На рис. 2.25 приведена зависимость погонной массы струи от давления в клапане. 

Для того, чтобы определить общий вид струи и  ее  расходимость было проведено 

просвечивание струи мягким рентгеновским  излучением того же источника с регистрацией 

прошедшего излучения на рентгеновской пленке УФШ-С. Окно кассеты с пленкой  

закрывалось  алюминиевым фильтром толщиной 6.5 мкм. При этом просвечивалась струя из 

профилированного сопла длиной 7 мм с уменьшенным объемом форкамеры и  шириной 

кольцевой струи на выходе 2 мм. Входное давление в клапане составляло 5 атм.  Изображение  

формировалось  через  1 мс  после  срабатывания   клапана. Пространственное  разрешение  при  

просвечивании  струи  на  пленку определялось размером источника (~2 мм) и геометрией  

эксперимента и составило  ~ 0.2 мм по радиусу струи и 0.4 мм по ее  высоте. 

 

 
Рис.2.24.  Зависимость погонной массы струи от времени 

при давлении в клапане 4 атм. Не профилированное сопло 

с числом Маха M = 2. 
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Рис.2.25.  Зависимость погонной массы струи от 

давления в клапане. Не профилированное сопло с 

числом Маха М = 2. 

 

 

С помощью фильтров Росса Al и Mg было определено, что за  магниевым фильтром 

почернением пленки можно пренебречь по сравнению  с ее  почернением за алюминиевым 

фильтром, то есть в  засветку  пленки за алюминиевым фильтром почти весь вклад вносит  Кα - 

линия  алюминия. Одновременно на этом же рентгеновском  источнике  снималась  с  

использованием  ступенчатого  ослабителя набранного из лавсановой пленки толщиной 3 мкм 

кривая почернения пленки.  По кривой почернения пленки восстанавливалось поглощение 

струей излучения линии Kα Al. По полученному поглощению  восстанавливалось  

распределение концентрации струи по радиусу решением  обратной  задачи  Абеля  по методу, 

описанному в работе [92]. Оказалось, что струя имеет хорошую кольцевую форму. 

Максимальная концентрация газа в струе на расстоянии 2 мм от среза сопла составила n ~ 

8·1017 см -3. На расстоянии  8 мм от среза сопла струя уширяется вдвое, при этом  максимальная 

концентрация газа  в  струе падает до величины ~3·1017 см -3, что соответствует числу Маха  

струи M ~ 5 (рис.2.26). 

Оценка точности  восстановления  плотности  струи  проводилась решением обратной 

задачи Абеля  с  возмущенными  входными  данными. Возмущение вводилось в размере  ± 10%,  

что  соответствовало  шумам пленки и погрешности в определении ее  коэффициента 

контрастности. В максимуме плотности для  сечения  2 мм  от  среза  сопла  отклонение 

составило ± 2 %. При падении  плотности  в  3  раза  на  внутренней границе струи ошибка 
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восстановления составила ± 6%, на внешней границе  ± 17%.  При  падении плотности в 8 раз на 

внешней границе струи ошибка восстановления составляет ± 50%. 

На рис.2.27 приведена оптическая  развертка  движения  ксеноновой струи  создаваемой  

не профилированным  соплом  с  числом  Маха  M~2 (рис.2.22) на различных  расстояниях  от  

среза  сопла в экспериментах на установке «Ангара-5-1».  Длительность импульса мягкого 

рентгеновского излучения составила величину  τ ~ 24 нс при высоте лайнера H = 1см. При 

переходе к профилированным  соплам  с числом Маха M = 5 достигнуто сокращение 

длительности импульса мягкого рентгеновского излучения при схлопывании струи до τ = 12нс. 

 

 

 

 

 

 
Рис.2.26. Профиль концентрации струи на 

различных  расстояниях  от среза сопла с числом 

Маха M ~ 5 через 1 мс после срабатывания 

разрядника электромагнитного клапана. 
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Рис.2.27. Оптическая развертка движения ксеноновой струи 

создаваемой не профилированным соплом с числом Маха 

M ~ 2  на различных  расстояниях от выхода сопла. 

Эксперимент по имплозии газовой струи на установке 

«Ангара-5-1». Погонная масса струи 130 мкг/см. Анод - сетка. 

Верхняя развертка – на расстоянии 7 мм от среза сопла 

(катода). Нижняя развертка – на расстоянии 4 мм от среза 

сопла. Период калибровочной синусоиды – 10 нс. 
 

 

 

 

2.3. Основные выводы по главе 2. 
 

На основе источников излучения двух типов реализована стендовая база для тестирования 

и калибровки рентгеновской аппаратуры, в спектральном диапазоне энергий квантов от 0.05 до 

100 кэВ. Источник импульсного тормозного и характеристического излучений на основе 

вакуумного взрыво-эмиссионного высоковольтного диода позволяет проводить тестирование и 

калибровку рентгеновской аппаратуры в интервале энергий квантов 1-100 кэВ. Источник на 

основе сильноточного газового микросекундного Z - пинча позволяет проводить тестирование 

и калибровку рентгеновской аппаратуры в интервале энергий квантов 0.05 -1 кэВ. 

 Спектральная плотность излучения, в интервале 50 -1000 эВ, получаемая на 

микросекундных газовых Z – пинчах с полной энергетикой конденсаторной батареи ~2 кДж, 

достаточна для проведения калибровок детекторов с абсолютной чувствительностью на уровне 
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S ~10-3А·см2/Вт, что на порядок меньше, чем у полупроводниковых кремниевых детекторов 

типа AXUV-5.  

Экспериментально показано, что мощность  излучения, соответствующая  K - оболочке 

азота (h = 400-800 эВ), в случае сплошной газовой струи в 2-3 раза выше, чем для кольцевой 

струи, что существенно для получения излучения K -оболочки  таких газов, как неон и аргон. В 

области энергий квантов до 300 эВ, где сосредоточена основная доля энергии рентгеновского 

излучения, вид спектра близок к спектру излучения «черного тела» с температурой ~ 30 эВ и 

размерами излучателя 1×6 мм, которые соответствуют изображению плазмы, полученному с 

помощью камеры-обскуры. Полная энергия рентгеновского излучения азотного пинча в 

диапазоне энергий квантов до 0,8 кэВ, определенная путём интегрирования 

экспериментального спектра по энергии и по времени, составила в среднем значение 50 Дж, что 

хорошо согласуется с калориметрическими измерениями. 

  Разработана и реализована методика измерения параметров сверхзвуковых газовых 

струй с пространственным разрешением 200 мкм и временным разрешением 50 нс.  

Использованная методика включает рентгеновское просвечивание струи монохроматическим 

рентгеновским излучением и  измерение пьезоэлектрическим датчиком зависимости от времени 

давления в форкамере сверхзвукового сопла, формирующего газовую струю. Для полых 

ксеноновых струй  определено распределение плотности газа по сечению струи и  зависимость 

погонной массы от времени. Точность  измерений  составила  30 %  для струй с погонными 

массами 100 - 200 мкг/см.  Использование  пьезодатчика давления позволило повысить 

чувствительность методики, что особенно важно при исследовании переднего фронта 

нарастания давления газа в струе.  Определено, что для кольцевых газовых струй газовый поток 

имеет правильную кольцевую  форму. Получены распределения плотности газового потока по 

радиусу струи на различных расстояниях от среза сопла. На расстоянии 2 мм  от  среза сопла  

максимальная  концентрация  газа составила n = 8·1017 см-3 . На расстоянии 8 мм от сопла струя 

уширяется  вдвое, при этом концентрация газа падает до 3·1017 см-3.  
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Гɥава 3. Иɫɫɥедɨваɧɢе ɢɡɥɭчеɧɢя ɢ дɢɧаɦɢɤа ɫɠаɬɢя ɤɨɦɩɨɡɢɬɧых Z- 
ɩɢɧчеɣ 

 
В ɫɯеме ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма» аɤɬɭаɥьɧɨɣ явɥяеɬɫя ɡаɞача ɩɨвɵɲеɧие ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи 

ɝеɧеɪаɰии мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɞвɭмя Z – ɩиɧчами, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵми 

ɫиммеɬɪичɧɨ, ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɬɨɪɰɨв ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи «ɯɨɥьɪаɭма». Пɨвɵɫиɬь 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ɩиɧча и мɨɳɧɨɫɬь еɝɨ иɡɥɭчеɧия мɨɠɧɨ в ɫɯеме ɬаɤ ɧаɡɵваемɨɝɨ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ 

ɩиɧча, в ɤɨɬɨɪɨм ɪɨɥь вɧеɲɧиɯ ɨɛɨɥɨчеɤ ɡаɤɥɸчаеɬɫя в ɩеɪеɞаче ɷɧеɪɝии (ɬɨɤа) ɨɬ 

ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа ɤ вɵɫɨɤɨимɩеɞаɧɫɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤе «ɮаɣɛеɪɭ», ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɝɨ ɧа ɨɫи 

ɩиɧча.  Чɬɨɛɵ ɩɥɨɬɧɵɣ ɤɨмɩаɤɬɧɵɣ «ɮаɣɛеɪ» вɵɫɬɭɩаɥ в ɪɨɥи ɨɫɧɨвɧɨɝɨ иɡɥɭчаɬеɥя ɷɧеɪɝии 

ɨɧ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɞеɪɠаɬь ɷɥемеɧɬɵ ɫ вɵɫɨɤɨɣ иɡɥɭчаɬеɥьɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬьɸ и ɫɪеɞɧиɣ ɡаɪяɞ иɨɧɨв 

«ɮаɣɛеɪа» ɞɨɥɠеɧ ɛɵɬь ɫɪавɧим иɥи ɩɪевɵɲаɬь ɫɪеɞɧиɣ ɡаɪяɞ иɨɧɨв вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи. В 

ɝɥаве ɩɪеɞɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɫɫɥеɞɨваɧиɣ ɩɪɨвеɞёɧɧɵɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе “Аɧɝаɪа -5-1” ɩɨ 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɬɨɤɨвɨ-ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа вɧɭɬɪеɧɧиɣ 

ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ «ɮаɣɛеɪ». Эɮɮеɤɬивɧая ɩеɪеɞача ɷɧеɪɝии ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа 

вɧɭɬɪеɧɧиɣ «ɮаɣɛеɪ» ɪеаɥиɡɨваɧа и ɞɥя ɧаиɛɨɥее ваɠɧɨɝɨ ɫɥɭчая, ɤɨɝɞа аɬɨмɧɵɣ ɧɨмеɪ 

веɳеɫɬва «ɮаɣɛеɪа» ɛɥиɡɨɤ, ɥиɛɨ ɩɪевɵɲаеɬ аɬɨмɧɵɣ ɧɨмеɪ веɳеɫɬва ɨɛɨɥɨчɤи.  

 

3.1. Пɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачи 

 

Вɩеɪвɵе ɤɨмɩɨɡиɬɧɵɣ Г - ɩиɧч ɛɵɥ ɩɪеɞɥɨɠеɧ ɤаɤ аɥьɬеɪɧаɬива ɬɪаɞиɰиɨɧɧɨмɭ Г -

 ɩиɧчɭ в ɪаɛɨɬаɯ Д93,94] ɞɥя ɩɨɥɭчеɧия ɛɨɥее ɫɬаɛиɥьɧɨɝɨ и ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪаɡɨваɧия  и ɭвеɥичеɧия вɵɯɨɞа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. В ɷɬиɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  

Z - ɩиɧч ɫɨɡɞаваɥɫя ɤɨмɛиɧаɰиеɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɪɨвɨɥɨчɤи  («ɮаɣɛеɪа») иɡ ɬаɤиɯ маɬеɪиаɥɨв, ɤаɤ Al, 

Cu, W, SiO2  и ɤɨаɤɫиаɥьɧɨɣ  ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɫɬɪɭи.  Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа ɭɪɨвɧе ɬɨɤа в 

ɧаɝɪɭɡɤɭ ɞɨ 250 ɤА ɫ вɪемеɧем ɧаɪаɫɬаɧия ɬɨɤа 50 ɧɫ. В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɭɞаɥɨɫь ɩɨɥɭчиɬь ɤаɤ 

ɛɨɥее ɫɬаɛиɥьɧɵɣ и ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ Г - ɩиɧч, ɬаɤ и ɭвеɥичиɬь вɵɯɨɞ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия.  

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ ɤɨмɩɨɡиɬɧɵм Г - ɩиɧчам ɧа  ɝеɧеɪаɬɨɪе ȽИɌ- 4  ɩɪи  ɬɨɤе в ɧаɝɪɭɡɤɭ 

ɞɨ 1.5 ɆА  ɫ вɪемеɧем ɧаɪаɫɬаɧия   150 ɧɫ ɩɪɨɞемɨɧɫɬɪиɪɨваɧа  вɵɫɨɤая ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь 

ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа «ɮаɣɛеɪ» Д95,96].  В ɪаɛɨɬе Д95] ɩɨɥɭчеɧɨ 

иɧɬеɧɫивɧɨе K-иɡɥɭчеɧие  ɧиɤеɥевɨɣ ɩɪɨвɨɥɨчɤи, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɣ ɧа ɨɫи ɞвɨɣɧɨɣ аɪɝɨɧɨвɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи.  ɇиɡɤиɣ ɭɪɨвеɧь иɡɥɭчеɧия K - ɨɛɨɥɨчɤи аɪɝɨɧа ɭɤаɡɵваеɬ ɧа вɵɫɨɤɭɸ 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь  ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа «ɮаɣɛеɪ».  В аɧаɥɨɝичɧɵɯ 



 

 

96 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ Д96] ɩɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬь вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи мɨɠеɬ ɩɪивɨɞиɬь ɤ 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɣ ɩеɪеɞаче ɬɨɤа ɧа ɤɨɪɨɧɭ «ɮаɣɛеɪа». 

Ɉɞɧа  иɡ ɩеɪвɵɯ ɫеɪиɣ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ ɤɨмɩɨɡиɬɧɵм Г - ɩиɧчам ɫ  ɬɨɤами  23 ɆА 

ɛɵɥа ɩɪɨвеɞеɧа ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе  “Аɧɝаɪа-5-1” в 19921993ɝɝ. в ɪамɤаɯ меɠɞɭɧаɪɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬа 

JEБ’92 [97,98]. В ɷɬиɯ  ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  ɤɨмɩɨɡиɬɧɵɣ Г-ɩиɧч ɫɨɡɞаваɥɫя ɤɨмɛиɧаɰиеɣ ɬɨɧɤɨɣ 

(ɞиамеɬɪɨм 1060 мɤм) ɩɪɨвɨɥɨчɤи (AХ, CЮ, А, CD2)  и ɤɨаɤɫиаɥьɧɨɣ ɝаɡɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи (Ar, БО, 

D2). Ɋɨɥь ɝаɡɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫвɨɞиɥаɫь ɤ ɩɨвɵɲеɧиɸ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ 

ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа ɤ вɵɫɨɤɨимɩеɞаɧɫɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɧаɝɪɭɡɤе («ɮаɣɛеɪɭ»). В 

ɞаɥьɧеɣɲем ɷɬи ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɛɵɥи ɩɪɨɞɨɥɠеɧɵ, ɧɨ в ɤачеɫɬве «ɮаɣɛеɪа» иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя 

ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪ ɞиамеɬɪɨм 1 мм, иɡɝɨɬɨвɥеɧɧɵɣ иɡ ɩеɧиɫɬɨɝɨ маɬеɪиаɥа (аɝаɪ-аɝаɪ) ɫ 

ɞɨɛавɥеɧием ɫɨɥеɣ KСХ и NКCХ М ɧачаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ 10-2 ɝ/ɫм3  [99]. 

Ɉɞɧɨмеɪɧɵе ɪаɫчеɬɵ ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ ɩɪи ɫɯɥɨɩɵваɧии ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи, ɫɨɫɬɨяɳеɣ 

иɡ веɳеɫɬва ɫ ɛɨɥьɲим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм ɷɥемеɧɬа, ɧа «ɮаɣɛеɪ», ɫɨɫɬɨяɳиɣ иɡ ɷɥемеɧɬɨв ɫ 

маɥɵм аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм  (ɧаɩɪимеɪ, БО ɧа CD2), вɨɡмɨɠɧа ɩеɪеɞача ɩɨчɬи вɫеɝɨ ɬɨɤа ɫ 

ɨɛɨɥɨчɤи ɧа ɤɨɪɨɧɭ «ɮаɣɛеɪа» ɡа вɪемя  =  / v, ɝɞе  - ɬɨɥɳиɧа ɨɛɨɥɨчɤи, а v - ее ɫɤɨɪɨɫɬь в 

мɨмеɧɬ ɫɨɭɞаɪеɧия ɫ «ɮаɣɛеɪɨм». Ȼɵɫɬɪая ɩеɪеɞача ɬɨɤа ɫвяɡаɧа ɫ ɬем, чɬɨ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь 

вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ «ɮаɣɛеɪа» иɡ веɳеɫɬва ɫ маɥɵм аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм ɨɤаɡɵваеɬɫя ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ вɵɲе 

(иɡ-ɡа ее ɛɨɥее вɵɫɨɤɨɣ  ɬемɩеɪаɬɭɪɵ)  ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи иɡ веɳеɫɬва  ɛɨɥьɲим 

аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм. Пɪи ɬиɩичɧɵɯ ɡɧачеɧияɯ v = 5107 ɫм/ɫеɤ и  = 0.1 ɫм ɩɨɥɭчим  = 2 ɧɫ, ɬаɤ 

чɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬь ɩеɪеɤɥɸчеɧия ɬɨɤа мɨɠеɬ ɞɨɫɬиɝаɬь веɥичиɧɵ ɩɨɪяɞɤа 1015 А/ɫ.    

В ɝɥаве ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɫɫɥеɞɨваɧиɣ ɩаɪамеɬɪɨв ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ Z - ɩиɧча, 

ɫɨɫɬɨяɳеɝɨ иɡ вɧеɲɧеɣ ɝаɡɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи (аɪɝɨɧ, ɩɪɨɩаɧ) и вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɰиɥиɧɞɪа («ɮаɣɛеɪа»), 

иɡɝɨɬɨвɥеɧɧɨɝɨ иɡ ɩеɧиɫɬɨɝɨ маɬеɪиаɥа (аɝаɪ-аɝаɪ ɫ ɞɨɛавɥеɧием ɫɨɥеɣ KСХ и NКCХ) М 

ɧачаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ 10-2 ɝ/ɫм3.  В  ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫɪеɞɧиɣ ɡаɪяɞ иɨɧɨв «ɮаɣɛеɪа»  ɛɵɥ ɥиɛɨ 

ɛɥиɡɤим, ɥиɛɨ ɩɪевɵɲаɥ ɫɪеɞɧиɣ ɡаɪяɞ иɨɧɨв вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи. Пɨɷɬɨмɭ ɩеɪеɤɥɸчеɧие ɬɨɤа 

ɧа «ɮаɣɛеɪ» ɡаɬɪɭɞɧеɧɨ, ɨɞɧаɤɨ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩичеɫɤие иɡмеɪеɧия ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ ɡɧачиɬеɥьɧая 

ɞɨɥя веɳеɫɬва «ɮаɣɛеɪа» имееɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɭ, ɫɪавɧимɭɸ ɫ  ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи. 

Ɉɛɫɭɠɞаɸɬɫя вɨɡмɨɠɧɵе меɯаɧиɡмɵ ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии  ɨɬ ɬɨɤɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи «ɮаɣɛеɪɭ».          
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3.2. Эɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵе  ɭɫɥɨвия 

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа мɧɨɝɨмɨɞɭɥьɧɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤе “Аɧɝаɪа-5-1” [100].  Ɍɨɤи ɨɬ 

ɨɬɞеɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ ɩɨ ɥиɧиям ɫ маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰиеɣ ɩɨɞвɨɞиɥиɫь ɤ ɨɛɳемɭ ɞиɫɤɨвɨмɭ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪɭ, в ɰеɧɬɪе ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨмеɳаɥаɫь ɧаɝɪɭɡɤа  вɵɫɨɬɨɣ 1 ɫм. Сɭммаɪɧɵɣ ɬɨɤ мɨɞɭɥеɣ 

ɧа ɫɨɝɥаɫɨваɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤе (0,20,3 Ɉм) мɨɠеɬ ɞɨɫɬиɝаɬь 4 ɆА. Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа 

мɨɳɧɨɫɬи ɧа ɧаɝɪɭɡɤе ɫɨɫɬавɥяеɬ ɩɪимеɪɧɨ 100 ɧɫ. В ɨɩиɫɵваемɵɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɬɨɤ 

ɫɨɫɬавɥяɥ веɥичиɧɭ 23.5 ɆА. 

Вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫɥɭɠиɥа ɩɨɥая ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя. Пɨɞ ɞавɥеɧием маɝɧиɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥя ɬɨɤа, ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ чеɪеɡ иɨɧиɡɨваɧɧɵɣ ɝаɡ, ɨɛɨɥɨчɤа ɭɫɤɨɪяɥаɫь и ɫɠимаɥаɫь ɧа 

«ɮаɣɛеɪ», ɤɨɬɨɪɵɣ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɨɫи ɝаɡɨвɨɣ ɫɬɪɭи. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɝаɡɨвɨɣ ɫɬɪɭи иɡ аɪɝɨɧа 

иɥи ɩɪɨɩаɧа иɡмеɧяɥаɫь ɨɬ 3 ɞɨ 60 мɤɝ/ɫм. Ȼɥиɡɤие ɡɧачеɧия мɨɥеɤɭɥяɪɧɨɝɨ веɫа аɪɝɨɧа и 

ɩɪɨɩаɧа ɩɨɡвɨɥяɥи ɪеаɥиɡɨваɬь ɩɪимеɪɧɨ ɨɞиɧаɤɨвɵе маɫɫɵ ɝаɡɨвɵɯ ɫɬɪɭɣ, иɫɩɨɥьɡɭя  ɨɞɧɭ и 

ɬɭ ɠе ɝеɨмеɬɪиɸ ɫвеɪɯɡвɭɤɨвɨɝɨ ɫɨɩɥа Д99]. Пɨɝɨɧɧая  маɫɫа «ɮаɣɛеɪа» ваɪьиɪɨваɥаɫь ɨɬ 55 ɞɨ 

80 мɤɝ/ɫм, веɫɨвɨе ɫɨɞеɪɠаɧие ɞɨɛавɨɤ KCХ иɥи NКCХ ɫɨɫɬавɥяɥɨ ɨɬ 30 ɞɨ 57 %.  

Кɨɥьɰевая ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя ɫɨɡɞаваɥаɫь ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵм ɤɥаɩаɧɨм ɫɨ ɫвеɪɯɡвɭɤɨвɵм 

ɫɨɩɥɨм ɫ чиɫɥɨм Ɇаɯа M  5 [76]. Сɨɩɥɨ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɨɫь ɧа ɤаɬɨɞɧɨɣ чаɫɬи ɞиɫɤɨвɨɝɨ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа ɬɨɤа. ɇаɪɭɠɧɵɣ и вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɞиамеɬɪɵ ɫɨɩɥа ɛɵɥи ɪавɧɵ ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ 34 и 

30 мм. В ɤачеɫɬве аɧɨɞа иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɫеɬɤа иɡ ɬɨɧɤиɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. ɇа ɪиɫ. 3.1(а,ɛ) ɩɨɤаɡаɧа 

ɝеɨмеɬɪия ɞиɫɤɨвɨɝɨ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа ɫ ɧаɝɪɭɡɤɨɣ и ɪаɫɩɨɥɨɠеɧие  ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨваɧия.  

Хаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɩɥаɡмɵ ɤɨмɩɨɡиɬɧɵɯ Г - ɩиɧчеɣ иɫɫɥеɞɨваɥиɫь ɫ ɩɨмɨɳьɸ  ɧаɛɨɪа 

ɞиаɝɧɨɫɬиɤ, ɨɛɥаɞаɸɳиɯ вɪемеɧɧɵм, ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵм и ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием.  

Сɩеɤɬɪɨɫɤɨɩичеɫɤие иɫɫɥеɞɨваɧия ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɞвɭмя ɨɛɡɨɪɧɵми  ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮами ɫ вɵɩɭɤɥɵми ɤɪиɫɬаɥɥами ɫɥɸɞɵ (2Н = 19.9 Å). Ɉɞиɧ иɡ ɧиɯ  ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа 

ɞɨвɨɥьɧɨ ɡɧачиɬеɥьɧɨм ɪаɫɫɬɨяɧии ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия (L = 1895 ɫм), чɬɨ ɨɛеɫɩечиваɥɨ 

вɵɫɨɤɨе ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие. ɍɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ Г - ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɧаɛɥɸɞеɧия 

ɫɨɫɬавɥяɥ 30 (ɪиɫ.3.1а). Ɍаɤɨе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧие ɩɨɡвɨɥяɥɨ ɧаɛɥɸɞаɬь иɡɥɭчеɧие иɡ вɫеɝɨ ɨɛɴёма  

ɩиɧча. Пɨɥе ɡɪеɧия ɩɪиɛɨɪа ɨɝɪаɧичиваɥɨɫь ɧаɛɨɪɨм ɳеɥевɵɯ ɞиаɮɪаɝм, ɤɨɬɨɪɵе чаɫɬичɧɨ 

ɨɬɫеɤаɥи ɩаɪаɡиɬɧɨе иɡɥɭчеɧие ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɞɨв, ɨɞɧаɤɨ ɩɨɥɧɨɫɬьɸ иɡɛеɠаɬь еɝɨ 

вɥияɧия в ɞаɧɧɨɣ ɩɨɡиɰии ɧевɨɡмɨɠɧɨ, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ Г - ɩиɧч виɞеɧ ɧа ɮɨɧе ɤаɬɨɞа. В ɞɪɭɝɨм 

ваɪиаɧɬе ɪаɡмеɳеɧия ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɭɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ Г - ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɧаɛɥɸɞеɧия 

ɫɨɫɬавɥяɥ 90. В ɷɬɨм ɫɥɭчае в ɩɨɥе ɡɪеɧия ɩɨɩаɞаеɬ ɬɨɥьɤɨ иɫɬɨчɧиɤ иɡɥɭчеɧия. В ɨɛеиɯ 

ɝеɨмеɬɪияɯ ɧаɩɪавɥеɧие ɞиɫɩеɪɫии ɤɪиɫɬаɥɥа ɛɵɥɨ ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча. В ɤачеɫɬве 

ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа в ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮе иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɥиɧеɣɧɵɣ ɩɪиɛɨɪ ɫ ɡаɪяɞɨвɨɣ ɫвяɡьɸ (ɅПЗС). 
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Дɥиɧа ɪаɛɨчеɣ ɨɛɥаɫɬи ɅПЗС (3 ɫм) ɩɨɡвɨɥяеɬ ɧаɛɥɸɞаɬь ɫɩеɤɬɪаɥьɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ ɨɤɨɥɨ 4Å, 

ɤɨɬɨɪая вɵɛиɪаеɬɫя в ɩɪеɞеɥаɯ ɪаɛɨчеɝɨ ɞиаɩаɡɨɧа (316Å). Ɋаɡɪеɲаɸɳая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь  в ɷɬɨм 

ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв иɡɥɭчеɧия ɛɥиɡɤа ɤ ɪаɡмеɪɭ ячеɣɤи ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɅПЗС (15 мɤм.). 

Сиɝɧаɥ ɫ ɅПЗС ɩɨɫɥе амɩɥиɬɭɞɧɨ-ɰиɮɪɨвɨɝɨ ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ввɨɞиɬɫя в ЭВɆ Д61]. Ɋаɡмеɪ 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɥиɧии ɧа ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪе ɨɩɪеɞеɥяɥɫя ɩɨɩеɪечɧɵм ɪаɡмеɪɨм иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия и 

ɝеɨмеɬɪиеɣ иɡмеɪеɧиɣ. 
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Ɋиɫ.3.1а. Ƚеɨмеɬɪия ɞиɫɤɨвɨɝɨ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа ɫ ɧаɝɪɭɡɤɨɣ и ɩɨɥɨɠеɧие 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɫ ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ ɧа ПЗСμ 

1 - аɧɨɞ ɞиɫɤɨвɨɝɨ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа, 2 - ɤаɬɨɞ 

ɞиɫɤɨвɨɝɨ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа, 3 - ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя, 

4 – «ɮаɣɛеɪ», 5 - ɤɨɪɩɭɫ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа, 6 - 

ɤɪиɫɬаɥɥ, 7 - ɮиɥьɬɪ, 8 - ɳеɥевɵе 

ɞиаɮɪаɝмɵ. 

Ɋиɫ.3.1ɛ. Ƚеɨмеɬɪия ɧаɝɪɭɡɤиμ 

1 - Вɧеɲɧяя ɤɨɥьɰевая ɝаɡɨвая ɫɬɪɭяν 2 -

Сɩɥɨɲɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɰиɥиɧɞɪ («ɮаɣɛеɪ») 

иɡɝɨɬɨвɥеɧɧɵɣ иɡ маɬеɪиаɥа ɫ ɧиɡɤɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ (аɝаɪ-аɝаɪ) ɫ ɞɨɛавɥеɧием 

ɫɨɥеɣ KCl и NaCl; 3 - Каɬɨɞν 4 - Аɧɨɞɧая 

ɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫеɬɤаν 5 – ɝаɡɨвɨе ɫɨɩɥɨν 6 – 

ɩɨɞача ɝаɡа ɨɬ ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɨɝɨ ɤɥаɩаɧа. 

 
 

Вɬɨɪɨɣ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɫ вɵɩɭɤɥɵм ɤɪиɫɬаɥɥɨм ɫɥɸɞɵ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя в ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨɣ 

ɛɥиɡɨɫɬи ɤ иɫɬɨчɧиɤɭ иɡɥɭчеɧия (L = 32.5 ɫм). Ɉɫь ɩиɧча и ɨɫь ɤɪивиɡɧɵ ɤɪиɫɬаɥɥа 

ɪаɫɩɨɥаɝаɥиɫь в веɪɬиɤаɥьɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬи и ɫɨɫɬавɥяɥи меɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɭɝɨɥ 27. Пеɪеɞ 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɪаɫɩɨɥаɝаɥаɫь ɝɨɪиɡɨɧɬаɥьɧая ɳеɥь, ɮɨɪмиɪɭɸɳая иɡɨɛɪаɠеɧие ɩɥаɡмɵ вɞɨɥь 

ɨɫи ɩиɧча. Ɇаɥɨе ɪаɫɫɬɨяɧие ɩɪиɛɨɪа ɨɬ ɩиɧча ɨɩɪеɞеɥяɥɨ ɩɪеимɭɳеɫɬвеɧɧɵɣ вɤɥаɞ в ɲиɪиɧɭ 

ɥиɧиɣ ɩɨɩеɪечɧɵɯ ɪаɡмеɪɨв иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия и, ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, ɮɨɪмиɪɨваɧие 

иɡɨɛɪаɠеɧие иɡɥɭчаɸɳеɣ ɩɥаɡмɵ ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨɩеɪеɤ ɩиɧча.  Каɠɞɨɣ 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɥиɧии ɫɨɨɬвеɬɫɬвɨваɥɨ ɧа ɮɨɬɨɩɥеɧɤе иɡɨɛɪаɠеɧие иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия ɩɨ 
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ɨɫевɨмɭ ɧаɩɪавɥеɧиɸ в ɧаɬɭɪаɥьɧɭɸ веɥичиɧɭ, а ɩɨ ɪаɞиаɥьɧɨмɭ - ɭмеɧьɲеɧɧɭɸ в ɩяɬь ɪаɡ. 

Сɩеɤɬɪ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɫя ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ ɮɨɬɨɩɥеɧɤɭ KoНКk DEF. 

ɇеɨɛɯɨɞимɨ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ ɫ ɩɨмɨɳьɸ  ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨв иɡмеɪяɥиɫь иɧɬеɝɪаɥьɧɵе ɩɨ 

вɪемеɧи ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩɥаɡмɵ, Ɉɞɧаɤɨ  ɩɪи иɧɬеɪɩɪеɬаɰии 

ɪеɡɭɥьɬаɬɨв  ɭчиɬɵваɥаɫь ɡавиɫимɨɫɬь иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɬ вɪемеɧи. Эɬа ɡавиɫимɨɫɬь  

иɡмеɪяɥаɫь ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа - мɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɨɝɨ ɩɪиɛɨɪа, иɫɩɨɥьɡɭɸɳеɝɨ в ɤачеɫɬве 

ɞиɫɩеɪɝиɪɭɸɳиɯ ɷɥемеɧɬɨв мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤие ɡеɪɤаɥа Д59]. Каɠɞɵɣ ɤаɧаɥ 

ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɩɪеɞɫɬавɥяɥ ɫɨɛɨɣ ɤɨмɛиɧаɰиɸ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɮиɥьɬɪа ɧа вɯɨɞе, ɩɥɨɫɤɨɝɨ 

мɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɡеɪɤаɥа и ɤɪемɧиевɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа в ɤачеɫɬве ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. Эɧеɪɝеɬичеɫɤɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɤаɧаɥɨв ɫɨɫɬавɥяɥɨ ɨɬ 2 ɞɨ 5%. 

Вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие меɬɨɞиɤи ɨɩɪеɞеɥяɥɨɫь вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɨɝɨ 

ɞеɬеɤɬɨɪа и ɫɨɫɬавɥяɥɨ  = 1.2  1.5 ɧɫ.  

3.3. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв 

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ вɧеɲɧяя ɝаɡɨвая ɨɛɨɥɨчɤа, ɫɠимаяɫь ɧа  ɮаɣɛеɪ, ɨɛɪаɡɨвɵваɥа ɩɥɨɬɧɵɣ 

Z - ɩиɧч, иɧɬеɧɫивɧɨ иɡɥɭчаɸɳиɣ в  ɥиɧияɯ H - и HО -ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв аɪɝɨɧа, ɤаɥия и ɯɥɨɪа. 

ɇа ɪиɫ. 3.23.4 ɩɪивеɞеɧɵ ɫɩеɤɬɪɵ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɧа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮе ɫ 

ɅПЗС ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ   вɨ вɬɨɪɨм ɩɨɪяɞɤе ɨɬɪаɠеɧия ɨɬ ɤɪиɫɬаɥɥа.  
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Ɋиɫ.3.2. Сɩеɤɬɪɵ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Ar, K и CХ, ɩɨɥɭчеɧɧɵе вɨ  вɬɨɪɨм 

ɩɨɪяɞɤе ɨɬɪаɠеɧия ɨɬ ɤɪиɫɬаɥɥа. Ɉɛɨɥɨчɤаμ ɩɨɥая ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя Ar (60 мɤɝ/ɫм), 

«ɮаɣɛеɪ»μ ɰиɥиɧɞɪ иɡ аɝаɪ-аɝаɪа (55 мɤɝ/ɫм) ɫ ɞɨɛавɤɨɣ KCХ (30% ɩɨ веɫɭ). 

ɇаɛɥɸɞаеɬɫя иɡɥɭчеɧия маɬеɪиаɥа ɤаɬɨɞа (ДH] - и ДHО] -ɩɨɞɨɛɧɵɣ AХ). 
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Ɋиɫ.3.3. Сɩеɤɬɪɵ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия K и CХ, вɬɨɪɨɣ ɩɨɪяɞɨɤ ɨɬɪаɠеɧия 

ɨɬ ɤɪиɫɬаɥɥа. Ɉɛɨɥɨчɤаμ ɩɨɥая ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя C3H8 (60 мɤɝ/ɫм), «ɮаɣɛеɪ»μ 

ɰиɥиɧɞɪ иɡ аɝаɪ-аɝаɪа (60 мɤɝ/ɫм) ɫ ɞɨɛавɤɨɣ KCХ (30% ɩɨ веɫɭ). 
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Ɋиɫ.3.4. Сɩеɤɬɪɵ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия K и CХ, вɬɨɪɨɣ ɩɨɪяɞɨɤ 

ɨɬɪаɠеɧия ɨɬ ɤɪиɫɬаɥɥа. Ɉɛɨɥɨчɤаμ ɩɨɥая ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя C3H8 

(3 мɤɝ/ɫм), «ɮаɣɛеɪ»μ ɰиɥиɧɞɪ иɡ аɝаɪ-аɝаɪа (80 мɤɝ/ɫм) ɫ ɞɨɛавɤɨɣ 

KCХ (57% ɩɨ веɫɭ). ɇаɛɥɸɞаеɬɫя иɡɥɭчеɧие маɬеɪиаɥа ɤаɬɨɞа (ДH] - и 

[He] - ɩɨɞɨɛɧɵɣ AХ, ɩеɪвɵɣ ɩɨɪяɞɨɤ). 
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Сɩеɤɬɪ, ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫɨ ɳеɥьɸ, ɩɨɤаɡаɧ ɧа ɪиɫ.3.5. ɇа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаммаɯ 

ɥиɧиɣ мɨɠɧɨ виɞеɬь ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɫвечеɧия вɞɨɥь ɩиɧча.          

 

 

6 мм 

 

Ɋиɫ.3.5. Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨе ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие 

ɫвечеɧия [He] - ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɥиɧии ɯɥɨɪа 

= 4.44 й ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ Г - ɩиɧча, ɫɧяɬɨе 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫɨ ɳеɥьɸ. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа 

«ɮаɣɛеɪа» Mf =70 мɤɝ/ɫм. Эɮɮеɤɬивɧɨ 

иɡɥɭчаеɬ ɰеɧɬɪаɥьɧая чаɫɬь ɩиɧча ɞɥиɧɨɣ 

3-4 мм. 

 

Ɍиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ ɤаɧаɥа 

ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 525 ɷВ, ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɫ ɫиɝɧаɥɨм ɩɪɨиɡвɨɞɧɨɣ ɬɨɤа чеɪеɡ 

ɧаɝɪɭɡɤɭ, ɩɨɤаɡаɧɵ ɧа ɪиɫ.3.6 и 3.7.  Сɥеɞɭеɬ ɨɛɪаɬиɬь вɧимаɧие ɧа ɬɨ, чɬɨ ɩаɪамеɬɪɵ ɨɛɨɥɨчɤи 

(ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа и ɧачаɥьɧɵɣ ɪаɞиɭɫ) вɵɛɪаɧɵ ɬаɤ, чɬɨ ɩɪи ɫɭɳеɫɬвɭɸɳиɯ ɩаɪамеɬɪаɯ 

ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа ее ɫɬɨɥɤɧɨвеɧие ɫ «ɮаɣɛеɪɨм» ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ в ɩеɪиɨɞ ɧаɪаɫɬаɧия ɬɨɤа 

(ɪиɫ.3.6). Сɬɨɥɤɧɨвеɧие ɩɪи ɛɨɥьɲем ɡɧачеɧии ɬɨɤа, чɬɨ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪивеɫɬи ɤ  ɛɨɥьɲеɣ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчаеɬɫя ɩɪи ɭвеɥичеɧии ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ (ɪиɫ.3.7) иɥи 

ɧачаɥьɧɨɝɨ ɪаɞиɭɫа ɨɛɨɥɨчɤи. 
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Ɋиɫ.3.6. Ɉɫɰиɥɥɨɝɪамма ɫиɝɧаɥа мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ ɤаɧаɥа ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɫ 

ɷɧеɪɝиеɣ 525 ɷВ (ɫɩɥɨɲɧая ɥиɧия), ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧая 

ɫ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɨɣ ɩɪɨиɡвɨɞɧɨɣ ɬɨɤа.  Ɉɛɨɥɨчɤаμ ɩɨɥая 

ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя C3H8 (3 мɤɝ/ɫм), «ɮаɣɛеɪ»μ ɰиɥиɧɞɪ иɡ 

аɝаɪ-аɝаɪа (80 мɤɝ/ɫм) ɫ ɞɨɛавɤɨɣ KCХ (57% ɩɨ веɫɭ).  
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Ɋиɫ.3.7. Ɉɫɰиɥɥɨɝɪамма ɫиɝɧаɥа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ 

ɤаɧаɥа ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 525 ɷВ (ɫɩɥɨɲɧая ɥиɧия), 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧая ɫ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɨɣ ɩɪɨиɡвɨɞɧɨɣ ɬɨɤа.  Ɉɛɨɥɨчɤаμ ɩɨɥая 

ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя C3H8 (60 мɤɝ/ɫм), «ɮаɣɛеɪ»μ ɰиɥиɧɞɪ иɡ аɝаɪ-аɝаɪа 

(60 мɤɝ/ɫм) ɫ ɞɨɛавɤɨɣ KCХ (30% ɩɨ веɫɭ).  
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Иɡмеɪеɧия ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа ɮɨɧе ɧеɤɨɬɨɪɨɣ ɧеɫɬаɛиɥьɧɨɫɬи вɵɯɨɞɧɵɯ ɩаɪамеɬɪɨв 

ɭɫɬаɧɨвɤи, ɨɛɭɫɥɨвɥеɧɧɨɣ ɫɬаɬиɫɬичеɫɤим ɪаɡɛɪɨɫɨм вɪемеɧи ɫɪаɛаɬɵваɧия ɨɬɞеɥьɧɵɯ 

мɨɞɭɥеɣ. Ɉɛ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи   ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɨɠɧɨ ɫɭɞиɬь  ɩɨ  ɬаɛɥиɰе 3.1, ɝɞе 

ɩɪивеɞеɧɵ ɞиаɩаɡɨɧɵ ɡɧачеɧиɣ иɧɬеɝɪаɥьɧɵɯ  вɵɯɨɞɨв иɡɥɭчеɧиɣ в ɥиɧияɯ H - и HО -

 ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ ɷɥемеɧɬɨв (K, CХ, Ar). 

Ɍаɛɥиɰа 3.1. Зɧачеɧия иɧɬеɝɪаɥьɧɵɯ  вɵɯɨɞɨв иɡɥɭчеɧиɣ в ɥиɧияɯ H - и HО - ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

иɨɧɨв ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ ɷɥемеɧɬɨв (K, CХ, Ar). 

              K            Cl             Ar 

R

He

Q ; Дж 
           3-15           6-20           54-65 

I

He

Q ; Дж 
           2,5-11           3-12            46-48 

R

H

Q ; Дж 
          0.7-1.5           1-2.5           6-15 

R

He

Q /
I

He

Q  
          1.2-2.7           1,4-2,7           1,3-1,6 

 

Зɞеɫь  
R

He

Q  — вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия в ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ  ɥиɧии  ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа, 1s2p(Ɋ1) - 

1s2 (1S0); 

I

He

Q  — вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия в иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɣ  ɥиɧии ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа, 1s2p (3P1) - 

1s2 (1S0); 

R

H

Q   — вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия в ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ   ɥиɧии вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧаν 

R

He

Q /
I

He

Q — ɨɬɧɨɲеɧие  иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи  ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧии ɤ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɣ  ɥиɧии ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа. 

Иɧɬеɝɪаɥьɧɵе ɩɨ вɪемеɧи ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия  ɩɨɡвɨɥяɸɬ  

ɨɰеɧиɬь ɬемɩеɪаɬɭɪɭ  Ɍe и ɩɥɨɬɧɨɫɬь Чe  ɷɥеɤɬɪɨɧɨв, ɤаɤ в ɨɛɨɥɨчɤе, ɬаɤ и в «ɮаɣɛеɪе». Сɥеɞɭеɬ, 

ɨɞɧаɤɨ, ɩɨмɧиɬь, чɬɨ ɬемɩеɪаɬɭɪа и ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɞɨвɨɥьɧɨ ɛɵɫɬɪɨ и  в  ɲиɪɨɤɨм ɞиаɩаɡɨɧе 

иɡмеɧяɸɬɫя вɨ вɪемеɧи. Кɪɨме ɬɨɝɨ, вɫɥеɞɫɬвие ɬɪёɯмеɪɧɨɝɨ ɯаɪаɤɬеɪа ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨɣ 

ɡавиɫимɨɫɬи ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ, ɫвяɡаɧɧɨɝɨ ɫ ɪаɡɥичɧɨɝɨ виɞа ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬями, ɬемɩеɪаɬɭɪа 

и ɩɥɨɬɧɨɫɬь мɨɝɭɬ в ɨɬɞеɥьɧɵɯ, ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲиɯ, ɨɛɥаɫɬяɯ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɨɬɥичаɬьɫя ɨɬ 

ɫɪеɞɧиɯ ɡɧачеɧиɣ. Пɪи ɷɬɨм еɫɬеɫɬвеɧɧɨ, чɬɨ иɧɬеɝɪаɥьɧɨе ɩɨ вɪемеɧи ɡɧачеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи 

ɤаɠɞɨɣ ɥиɧиɣ ɧаɛиɪаеɬɫя в ɨɫɧɨвɧɨм ɡа ɬɨɬ ɩеɪиɨɞ вɪемеɧи, ɤɨɝɞа ɩаɪамеɬɪɵ ɩɥаɡмɵ 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɛɨɥьɲɨɣ веɥичиɧе иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɷɬɨɣ ɥиɧии.       

Дɥя ɬаɤɨɣ ɝɪɭɛɨɣ ɨɰеɧɤи Ɍe  и Чe  ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ имеɬь ɪаɫчёɬɧɭɸ ɡавиɫимɨɫɬь 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɥиɧиɣ ɨɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɩɥɨɬɧɨɫɬи вɵчиɫɥеɧɧɭɸ ɞɥя  ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ  ɩɥаɡмɵ ɧа 
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ɨɫɧɨве ɫɬɨɥɤɧɨвиɬеɥьɧɨ - ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɣ мɨɞеɥи ɫ  ɭчёɬɨм веɪɨяɬɧɨɫɬи вɵɥеɬа ɤваɧɬɨв ɡа  

ɩɪеɞеɥɵ ɩɥаɡмɵ. Веɪɨяɬɧɨɫɬь вɵɥеɬа P ɤваɧɬа c ɷɧеɪɝиеɣ ε ɪаɫɫчиɬɵваɥаɫь иɡ ɫɨɨɬɧɨɲеɧия 

wout = (1+k(ε)L)-1, ɝɞе k(ε) – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨɝɥɨɳеɧия, ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɵɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɨɧɨв в 

ɧиɠɧем ɫɨɫɬɨяɧии, а L – ɯаɪаɤɬеɪɧая ɬɨɥɳиɧа ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ ɫɥɨя. В ɤачеɫɬве L ɛɪаɥаɫь 

веɥичиɧа ɫɪеɞɧеɣ ɯɨɪɞɵ ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчеɧия (L = 4V/S, V – ɨɛɴём, S – ɩɨвеɪɯɧɨɫɬь), ɪавɧая ɞɥя 

ɛеɫɤɨɧечɧɨ ɞɥиɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа еɝɨ ɞиамеɬɪɭ. Пɨɥɧая мɨɳɧɨɫɬь, иɡɥɭчаемая в ɥиɧии иɡ ɨɛɴема 

V, ɪавɧа W =  nexVP/r, ɝɞе nex – ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɨɧɨв в вɨɡɛɭɠɞёɧɧɨм ɫɨɫɬɨяɧии, r - ɫɪеɞɧее вɪемя 

ɠиɡɧи вɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɫɩɨɧɬаɧɧɨɝɨ иɫɩɭɫɤаɧия, а   P=∫wout()() d             
ɭɫɪеɞɧёɧɧая ɩɨ ɷɧеɪɝии веɪɨяɬɧɨɫɬь вɵɥеɬа ɤваɧɬа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия иɡ иɡɥɭчаɸɳеɣ 

ɨɛɥаɫɬи. Пɪи ɪаɫчёɬе () (ɧɨɪмиɪɨваɧɧɨɝɨ ɧа еɞиɧиɰɭ ɩɪɨɮиɥя ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɥиɧии) 

ɭчиɬɵваɥɨɫь ɭɲиɪеɧие ɥиɧии ɡа ɫчёɬ ɷɮɮеɤɬа Дɨɩɥеɪа. Пɪивеɞеɧɧая вɵɲе веɪɨяɬɧɨɫɬь вɵɥеɬа 

ɤваɧɬа иɡ ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ ɨɛɴема аɧаɥɨɝичɧа иɫɩɨɥьɡɨваɧиɸ «ɮаɤɬɨɪа ɭɫɤɨɥьɡаɧия  иɡɥɭчеɧия» ɩɨ 

Хɨɥɫɬеɣɧɭ и Земаɧɫɤи Д101] ɞɥя ɨɩиɫаɧия ɩɪɨɰеɫɫɨв ɩеɪеɧɨɫа иɡɥɭчеɧия в ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɥаɡме. 

Ɉɛɨɫɧɨваɧие ɩɪимеɧимɨɫɬи ɬаɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞа ɞɥя ɪаɫчеɬа ɩаɪамеɬɪɨв вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ 

ɩɥаɡмɵ ɩɨ ɥиɧеɣчаɬɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв ɛɭɞеɬ ɩɪивеɞеɧɨ в ɝɥаве 6 (ɪаɡɞеɥ 

6.6.2), ɝɞе ɫɪавɧиваɸɬɫя ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчеɬɨв ɩɨ ɨɩиɫаɧɧɨмɭ меɬɨɞɭ ɫ ɪаɫчеɬами ɫ 

иɫɩɨɥьɡɨваɧием «ɮаɤɬɨɪа ɭɫɤɨɥьɡаɧия  иɡɥɭчеɧия» ɩɨ Хɨɥɫɬеɣɧɭ и Земаɧɫɤи. 

Пɪи ɪаɫчёɬе ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɵɯ  иɨɧɨв в мɨɞеɥи ɭчиɬɵваɥиɫь ɷɧеɪɝеɬичеɫɤие ɭɪɨвɧи ɫ Ч  4  

(n - ɝɥавɧɨе ɤваɧɬɨвɨе чиɫɥɨ), а ɷɧеɪɝеɬичеɫɤие ɭɪɨвɧи ɫɨɫɬɨяɧиɣ 2p3PJ  ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɵɯ  иɨɧɨв 

ɨɛɴеɞиɧяɥиɫь в ɨɞиɧ ɭɪɨвеɧь. Пɨɫɤɨɥьɤɭ ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ ɨɩɪеɞеɥяɸɬɫя Ɍe   и  Чe , ɧеɨɛɯɨɞимɨ 

иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɨɬɧɨɲеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɞвɭɯ  ɩаɪ  ɥиɧиɣ.  Пɪи  ɷɬɨм ɫɥеɞɭеɬ  ɭчиɬɵваɬь, чɬɨ  

ɨɞɧи  ɨɬɧɨɲеɧия   иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ   ɥиɧиɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɵ ɤ Ɍe , а ɞɪɭɝие ɤ Чe. Пɪи ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ 

ɞɥя ɩеɧɵ ɡɧачеɧияɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɨɬɧɨɲеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ и 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɵɯ ɥиɧиɣ HО -ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв СХ, Аr и К ɡамеɬɧɨ вɨɡɪаɫɬаеɬ ɫ ɭвеɥичеɧием 

ne, ɬаɤ ɤаɤ ɩɪи ɷɬиɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬяɯ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɭвеɥичиваеɬɫя чиɫɥɨ ɫɬɨɥɤɧɨвиɬеɥьɧɵɯ ɩеɪеɯɨɞɨв 

иɡ ɬɪиɩɥеɬɧɵɯ в ɤɨɪɨɬɤɨɠивɭɳее ɫиɧɝɥеɬɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие 1s2p 1P1. Вмеɫɬе ɫ ɬем ɨɬɧɨɲеɧие 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɷɬиɯ ɥиɧиɣ ɨчеɧь ɫɥаɛɨ ɡавиɫиɬ ɨɬ Ɍe. Дɥя ɨɩɪеɞеɥеɧия ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɭɞɨɛɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɨɬɧɨɲеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ H - и ɇе - ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв, (в 

ɫɥɭчае «ɮаɣɛеɪа» ɩɪеɞɩɨчɬиɬеɥьɧее ɨɤаɡаɥɨɫь иɫɩɨɥьɡɨваɬь СХ, ɬаɤ ɤаɤ еɝɨ ɥиɧии ɛɨɥее 

иɧɬеɧɫивɧɵ). Кɪɨме ɬɨɝɨ, ɧаɥичие в «ɮаɣɛеɪе» ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ K и CХ (ɫ ɪавɧɵми аɬɨмɧɵми 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиями), ɩɨɡвɨɥяеɬ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɞɪɭɝɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɰеɧɤи Te, ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɥиɧиɣ ɝеɥиɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв ɤаɥия и ɯɥɨɪа.     

Сɨвмеɫɬɧɨе  иɫɩɨɥьɡɨваɧие  ɞвɭɯ  ɨɬɧɨɲеɧиɣ  ɥиɧиɣ   ɩɨɡвɨɥиɥɨ ɨɰеɧиɬь ɡɧачеɧия 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи и ɬемɩеɪаɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵе  ɞɥя «ɮаɣɛеɪа» ɨɤаɡаɥиɫь ɪавɧɵми (12)*1021 
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ɫм-3  и  0.81.4 ɤɷВ. Эɥеɤɬɪɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь в аɪɝɨɧɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤе ɨɤаɡаɥаɫь в ɬеɯ ɠе ɩɪеɞеɥаɯ, 

чɬɨ и в «ɮаɣɛеɪе», а ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɬемɩеɪаɬɭɪа  в ɩɪеɞеɥаɯ 1.11.2 ɤɷВ.  

Аɧаɥиɡ ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ вɵɫɬɪеɥɨв ɩɨɤаɡɵваеɬ, чɬɨ ɛɨɥьɲие 

ɡɧачеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ «ɮаɣɛеɪа» ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɛɨɥьɲим ɡɧачеɧиям ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɨɛɨɥɨчɤи 

Ɇs  (Ɇs ваɪьиɪɨваɥаɫь ɨɬ 3 ɞɨ 60 мɤɝ/ɫм), ɧеɡавиɫимɨ ɨɬ ɬɨɝɨ, иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɥи аɪɝɨɧ иɥи 

ɩɪɨɩаɧ. Пɨɥɭчеɧɧɵɣ ɪеɡɭɥьɬаɬ ɨɛɴяɫɧяеɬɫя ɬем, чɬɨ ɛɨɥьɲая маɫɫа вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи 

ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɛɨɥьɲеɣ веɥичиɧе ɬɨɤа в ɩиɧче в мɨмеɧɬ маɤɫимаɥьɧɨɝɨ ɫɠаɬия. Вмеɫɬе ɫ ɬем 

ɫɥеɞɭеɬ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ веɥичиɧа Ɇs  ɧе вɥияɥа ɫɤɨɥьɤɨ-ɧиɛɭɞь ɡамеɬɧɨ ɧа ɡɧачеɧия ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɧи в ɨɛɨɥɨчɤе, ɧи в «ɮаɣɛеɪе».  

Пɨɝɨɧɧая маɫɫа «ɮаɣɛеɪа» Ɇf  и веɫɨвɨе ɫɨɞеɪɠаɧие KCХ ɛɵɥи ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧеиɡмеɧɧɵми 

ɞɥя вɫеɯ вɵɫɬɪеɥɨв, ɨɞɧаɤɨ маɤɫимаɥьɧɨе ɡɧачеɧие Чe  в ɩеɧе (3·1021 ɫм-3)   ɩɨɥɭчеɧɨ в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬе ɩɪи Ɇf = 80 мɤɝ/ɫм (вмеɫɬɨ ɨɛɵчɧɵɯ 60 мɤɝ/ɫм) и ɫ ɧаиɛɨɥьɲим веɫɨвɵм 

ɫɨɞеɪɠаɧием ɫɨɥи (57% вмеɫɬɨ ɨɛɵчɧɵɯ 30%).  

Дɥя ɨɰеɧɤи Te и Чe ɧеɨɛɯɨɞимɵ ɬɨɥьɤɨ ɨɬɧɨɲеɧия иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɥиɧиɣ. Вмеɫɬе ɫ ɬем, 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɩɨ иɧɬеɝɪаɥьɧɵм вɵɯɨɞам ɷɧеɪɝии в ɤаɠɞɨɣ ɥиɧии, в 

ɫɨчеɬаɧии ɫ иɧɮɨɪмаɰиеɣ ɨ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи ɫвечеɧия, мɨɝɭɬ ɞаɬь вɨɡмɨɠɧɨɫɬь ɝɪɭɛɨɣ ɨɰеɧɤи 

ɤɨɥичеɫɬва ɫвеɬяɳеɝɨɫя веɳеɫɬва. В ɞаɧɧɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв, ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь ɫвечеɧия ɛɵɥа 

иɡмеɪеɧа ɩɨ ɫиɝɧаɥам ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪа ɞɥя  ɤваɧɬɨв ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɧе ɛɨɥее 525 ɷВ (ɧаɩɨмɧим, чɬɨ 

ɞаɠе ɥиɧии ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɯɥɨɪа ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɵ вɛɥиɡи 2.8 ɤɷВ). В ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɭɫɥɨвиɣ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɬаɤиɯ ɤваɧɬɨв иɡмеɧяɥаɫь ɨɬ 10 ɞɨ 50 ɧɫ.  

Сɩеɤɬɪɨɝɪаммɵ, ɫɧяɬɵе ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫɨ ɳеɥьɸ, ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɭɸ 

ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ɫвечеɧия вɞɨɥь  ɩиɧча. Вɛɥиɡи ɷɥеɤɬɪɨɞɨв иɡɥɭчеɧие в ɥиɧияɯ ɝеɥиɨ - и 

вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв аɪɝɨɧа, ɤаɥия и ɯɥɨɪа ɨɬɫɭɬɫɬвɭеɬ. В ɥиɧияɯ аɪɝɨɧа иɡɥɭчаеɬ чаɫɬь 

ɩиɧча ɞɥиɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 5 мм.  Иɡɥɭчеɧие в   ɥиɧияɯ  ɤаɥия и ɯɥɨɪа  ɡаɧимаеɬ  ɧеɫɤɨɥьɤɨ меɧьɲиɣ 

ɪаɡмеɪ вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча (ɨɬ 3 ɞɨ 4 мм). 

В ɡаɤɥɸчеɧие ɷɬɨɝɨ ɪаɡɞеɥа ɨɬмеɬим, чɬɨ в ɬеɯ ɫɥɭчаяɯ, ɤɨɝɞа ɝаɡɨвɨе ɫɨɩɥɨ ɛɵɥɨ 

иɡɝɨɬɨвɥеɧɨ иɡ ɞɸɪаɥɸмиɧия,  ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ вɛɥиɡи ɤаɬɨɞа ɧаɛɥɸɞаɥɨМь ɫвечеɧие H - и 

He - ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв AХ. Ɋаɡмеɪ ɫвеɬяɳеɣɫя ɨɛɥаɫɬи ɩɨ вɵɫɨɬе ɩиɧча ваɪьиɪɨваɥɫя ɨɬ 1 ɞɨ 3 

мм. Ɉɰеɧɤа  ɬемɩеɪаɬɭɪɵ  и  ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɩɨ ɥиɧиям иɨɧɨв аɥɸмиɧия ɩɪивɨɞиɬ ɤ 

ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥее ɧиɡɤим ɡɧачеɧиям, чем ɨɰеɧɤа ɩɨ иɨɧам СХ и К Ɍe  0.5 ɤɷВ, Чe  (12)·1020  

ɫм-3   . 
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3.4. Ɋɨɥь ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи в ɩɪɨɝɪеве вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ «ɮаɣɛеɪа» 

 

Эɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ иɧɬеɝɪаɥьɧɵм вɵɯɨɞам ɷɧеɪɝии в ɤаɠɞɨɣ ɥиɧии ɝеɥиɨ 

- и вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K, CХ и Ar в ɫɨчеɬаɧии ɫ иɧɮɨɪмаɰиеɣ ɨ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи ɫвечеɧия r 

ɩɨɡвɨɥяɸɬ (иɫɩɨɥьɡɭя ɪаɫчёɬɧɵе ɞаɧɧɵе ɩɨ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия) ɨɰеɧиɬь аɛɫɨɥɸɬɧɨе 

ɤɨɥичеɫɬвɨ  веɳеɫɬва, в ɤɨɬɨɪɨм   ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɬемɩеɪаɬɭɪа Te в ɬечеɧие ɩеɪиɨɞа r  ɛɥиɡɤа ɤ 1 

ɤɷВ. Веɥичиɧа r   ɨɰеɧиваɥаɫь ɩɨ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи ɛɨɥее мяɝɤɨɝɨ  иɡɥɭчеɧия (525 ɷВ), чɬɨ ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪивɨɞиɬь ɤ ɡаɧиɠеɧиɸ ɨɰеɧɨчɧɨɣ веɥичиɧɵ мɨɳɧɨɫɬи и, ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, ɤ ɡаɧиɠеɧиɸ 

ɨɰеɧɨчɧɨɣ ɞɨɥи веɳеɫɬва ɫ Te  1 ɤɷВ. 

 Вɵɲе ɛɵɥа ɨɬмечеɧа ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ɫвечеɧия ɩɨ вɵɫɨɬе ɩиɧча. Пɪи ɨɰеɧɤе ɞɨɥи ɩеɧɵ 

ɫ вɵɫɨɤɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ ɪаɡɭмɧɨ ɨɬɧɨɫиɬь её ɧе ɤɨ вɫемɭ ɩиɧчɭ, а ɬɨɥьɤɨ ɤ ɭɞаɥёɧɧɨɣ ɨɬ 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв ɫɪеɞɧеɣ её чаɫɬи ɞɥиɧɨɣ 34 мм вɞɨɥь ɨɫи. Дɨɥя ɝɨɪячеɣ ɩеɧɵ ɨɰеɧиваɥаɫь ɩɨ 

иɧɬеɝɪаɥьɧɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧии ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɯɥɨɪа (ɤаɤ ɧаиɛɨɥее 

иɧɬеɧɫивɧɨɣ, ɫм. Ɍаɛɥ.3.1), вɯɨɞяɳеɝɨ в ɫɨɫɬав вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ «ɮаɣɛеɪа». Каɤ виɞɧɨ иɡ ɬаɛɥиɰɵ,  

ɪаɡɛɪɨɫ (ɩɨ вɵɫɬɪеɥам) в иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɩɪевɵɲаеɬ ɬɪɨɣɤɭ. Ɍаɤɨɝɨ ɠе ɯаɪаɤɬеɪа ɪаɡɛɪɨɫ в 

ɨɰеɧɤе веɥичиɧɵ r.  Ɉɰеɧɨчɧɵе ɡɧачеɧия ɞɨɥи “ɝɨɪячеɣ” ɩеɧɵ ɬаɤɠе ɨɤаɡаɥиɫь в ɞɨвɨɥьɧɨ 

ɲиɪɨɤɨм иɧɬеɪваɥе — 3075%. 

 Иɡ ɬаɛɥиɰɵ 3.1 виɞɧɨ, чɬɨ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧии аɪɝɨɧа в ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɪаɡ 

ɩɪевɵɲаеɬ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɷɬɨɣ ɥиɧии ɞɥя ɯɥɨɪа. Пɨɫɤɨɥьɤɭ Te  в  аɪɝɨɧɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤе и в ɩеɧе 

ɛɥиɡɤи, а  Чe  в ɨɛɨɥɨчɤе ɩɨ ɤɪаɣɧеɣ меɪе ɧе ɩɪевɵɲаеɬ ɡɧачеɧия в ɩеɧе, ɤɨɥичеɫɬвɨ 

вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɝɨ аɪɝɨɧа в ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɪаɡ ɛɨɥьɲе ɤɨɥичеɫɬва вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɝɨ ɯɥɨɪа 

(ɧаɩɨмɧим, чɬɨ и ɨɛɥаɫɬь иɡɥɭчеɧия ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ аɪɝɨɧа ɩɨ ɞɥиɧе ɩиɧча ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɛɨɥьɲе). 

ɍчиɬɵвая, ɞаɥее, чɬɨ маɫɫɵ аɪɝɨɧɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи и «ɮаɣɛеɪа» ɛɥиɡɤи, а ɞɨɥя ɯɥɨɪа ɫɨɫɬавɥяеɬ 

1525% ɨɬ веɫа «ɮаɣɛеɪа», мɨɠɧɨ ɡаɤɥɸчиɬь, чɬɨ ɡɧачеɧия ɞɨɥеɣ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɝɨ 

аɪɝɨɧа и вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩеɧɵ ɛɥиɡɤи,  ɯɨɬя  ɷɬɨ ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ ɧе ɨчеɧь ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ и,  

ɫɤɨɪее, ɫɥɭчаɣɧɨ. 

ɇаɝɪеваɧие ɩеɧɵ вɨɡмɨɠɧɨ ɤаɤ вɫɥеɞɫɬвие ɩɪɨɯɨɠɞеɧия ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ ɩɪи 

вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɫ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ, ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи и ɡа ɫчёɬ ɞɠɨɭɥева 

ɬеɩɥɨвɵɞеɥеɧия ɩɪи ɩɪɨɧиɤɧɨвеɧии маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя вɧɭɬɪь ɩеɧɵ.  Сɥеɞɭеɬ ɨɝɨвɨɪиɬьɫя, чɬɨ 

ɩɪи ɤɥаɫɫичеɫɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи  ɝɥɭɛиɧа ɩɪɨɧиɤɧɨвеɧия ɩɨɥя  m = (Dm r)1/2, ɝɞе 

Dm = c2 / 4, ɡа r  ɫɥиɲɤɨм маɥɨ ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɩɨɩеɪечɧɵм ɪаɡмеɪɨм ɩиɧча ( 3 мм). 

Деɣɫɬвиɬеɥьɧɨ, ɩɪи    = <zi
2> / <zi>  10, ɝɞе гi -ɡаɪяɞ иɨɧɨв в аɝаɪ-аɝаɪе ɫ ɩɪимеɫями, ɩɪи 

Te = 1 ɤɷВ ɩɨɥɭчим, чɬɨ ɡа  r  30 ɧɫ m  ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 0.1 мм. Пɪи ɧаɝɪеве «ɮаɣɛеɪа» 

вɫɥеɞɫɬвие ɩɪɨɯɨɠɞеɧия ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ ɪаɡмеɪɵ иɫɬɨчɧиɤа в ɥиɧеɣчаɬɨм иɡɥɭчеɧии ɝеɥие- и 
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вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K, CХ и Ar вɞɨɥь ɨɫи ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ ɩиɧча ɧе ɨɬɥичаɥиɫь ɛɵ. Пɪи 

вɨɡɧиɤɧɨвеɧии ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи в ɩɥаɡме ɨɛɨɥɨчɤи вɨɡмɨɠɧɨ ɭмеɧьɲеɧие , чɬɨ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ ɩɨɞɬвеɪɠɞаеɬɫя ɪеɡɤим ɭвеɥичеɧием ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ 

ɫɠаɬиɸ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ Д7]. Пɪи ɷɬɨм вɨɡɪаɫɬаɧие ɫɤɨɪɨɫɬи ɞиɮɮɭɡии маɝɧиɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥя ɞɨɥɠɧɨ ɩɪивɨɞиɬь ɤ чаɫɬичɧɨмɭ ɩɪɨɧиɤɧɨвеɧиɸ ɬɨɤа в ɩеɧɭ и её ɧаɝɪеваɧиɸ. Ɉɞɧаɤɨ и в 

ɷɬɨм ɫɥɭчае ɪаɡмеɪɵ иɫɬɨчɧиɤа в ɥиɧеɣчаɬɨм иɡɥɭчеɧии ɝеɥие- и вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K, 

CХ и Ar вɞɨɥь ɨɫи ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ ɩиɧча ɧе ɨɬɥичаɥиɫь ɛɵ. 

Иɡ ɞɪɭɝиɯ вɨɡмɨɠɧɵɯ меɯаɧиɡмɨв ɧаɝɪеваɧия «ɮаɣɛеɪа» ɨɬмеɬим ɷɥеɤɬɪɨɧɧɭɸ 

ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬь. Эɬɨɬ меɯаɧиɡм в ɧеɤɨɬɨɪɨм ɫмɵɫɥе аɥьɬеɪɧаɬивеɧ меɯаɧиɡмɭ 

ɪаɫɫмɨɬɪеɧɧɨмɭ вɵɲе, ɬаɤ ɤаɤ вɨɡмɨɠеɧ ɬɨɥьɤɨ в ɨɬɫɭɬɫɬвие ɡамаɝɧичеɧɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɧɨв. 

Ɍɨɝɞа ɩɪи Te = 1 ɤɷВ, Чe = 1.51021 ɫм-3 и   10 ɩɨɥɭчим, чɬɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи e  1.4105 ɫм2/ɫ  и ɝɥɭɛиɧа ɩɪɨɧиɤɧɨвеɧия e = (e r)1/2= 0.7 мм, чɬɨ 

ɫɪавɧимɨ ɫ ɪаɞиɭɫɨм ɩиɧча ( 1.5 мм). В ɩɨɥьɡɭ ɷɬɨɝɨ меɯаɧиɡма ɧаɝɪева «ɮаɣɛеɪа» 

ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɬɨɬ ɮаɤɬ, чɬɨ ɪаɡмеɪ иɫɬɨчɧиɤа вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча в ɥиɧеɣчаɬɨм иɡɥɭчеɧия 

ɝеɥие- и вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K и Cl ɫɨɫɬавɥяеɬ 3-4 мм, а в ɥиɧияɯ Ar ɨɤɨɥɨ 5 мм 

3.5. Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 3 

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z –ɩиɧчɭ, ɩɪɨвеɞёɧɧɵɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе “Аɧɝаɪа -5-1”, 

ɩɨɤаɡаɧа вɵɫɨɤая ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɬɨɤɨвɨ-ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа 

вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ «ɮаɣɛеɪ» в ɭɫɥɨвияɯ, ɤɨɝɞа аɬɨмɧɵɣ ɧɨмеɪ веɳеɫɬва «ɮаɣɛеɪа» 

ɛɥиɡɨɤ, ɥиɛɨ ɩɪевɵɲаеɬ аɬɨмɧɵɣ ɧɨмеɪ веɳеɫɬва ɨɛɨɥɨчɤи.  Пɨɥɭчеɧɧая ɷɥеɤɬɪɨɧɧая 

ɩɥɨɬɧɨɫɬь в «ɮаɣɛеɪе» ɧе ɡавиɫеɥа ɨɬ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи, а ɷɥеɤɬɪɨɧɧая 

ɬемɩеɪаɬɭɪа ɨɬ веɳеɫɬва ɨɛɨɥɨчɤи.  

Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨ - ɪаɡɪеɲаɸɳая ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩия ɩɨɤаɡаɥа, чɬɨ ɪаɡмеɪ иɫɬɨчɧиɤа 

ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɝеɥие- и вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K, CХ и Ar имееɬ вɞɨɥь ɨɫи 

ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ ɩиɧча ɛɥиɡɤие ɡɧачеɧия 5 мм ɞɥя аɪɝɨɧɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи  и 34 мм ɞɥя «ɮаɣɛеɪа», 

ɫɨɞеɪɠаɳеɝɨ KCХ, чɬɨ ɡамеɬɧɨ меɧьɲе меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɪаɫɫɬɨяɧия, ɪавɧɨɝɨ 1 ɫм. Вɛɥиɡи 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв ɬаɤɨе иɡɥɭчеɧие ɨɬɫɭɬɫɬвɭеɬ, ɨɞɧаɤɨ в ɨɛɥаɫɬи ɫ ɭɤаɡаɧɧɵми ɪаɡмеɪами ɧе меɧее 

ɩɨɥɨвиɧɵ веɳеɫɬва ɧаɝɪеваеɬɫя ɞɨ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ  1 ɤɷВ. Ɍаɤая ɬемɩеɪаɬɭɪа ɞɨɫɬиɝаеɬɫя ɤаɤ в 

ɨɛɨɥɨчɤе, ɬаɤ и в «ɮаɣɛеɪе». ɇаɝɪев маɬеɪиаɥа ɩеɧɵ вɨɡмɨɠеɧ ɡа ɫчеɬ ɩɪɨɯɨɠɞеɧия ɭɞаɪɧɨɣ 

вɨɥɧɵ, вɫɥеɞɫɬвие ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи и ɡа ɫчёɬ ɞɠɨɭɥева ɬеɩɥɨвɵɞеɥеɧия ɩɪи 

ɩɪɨɧиɤɧɨвеɧии маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя вɧɭɬɪь ɩеɧɵ.  Ɉɞɧаɤɨ ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɵɣ ɞɠɨɭɥев ɧаɝɪев 

«ɮаɣɛеɪа» вɨɡмɨɠеɧ ɬɨɥьɤɨ ɩɪи ɡɧачиɬеɥьɧɨм ɫɧиɠеɧии ɷɥеɤɬɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи, ɬаɤ ɤаɤ 

ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɞиɮɮɭɡии маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɩɪи ɤɥаɫɫичеɫɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи ɫɥиɲɤɨм маɥ. 
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В ɩɨɥьɡɭ меɯаɧиɡма ɧаɝɪева «ɮаɣɛеɪа» вɫɥеɞɫɬвие ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬеɩɥɨɩɪɨвɨɞɧɨɫɬи 

ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɬɨɬ ɮаɤɬ, чɬɨ ɪаɡмеɪ иɫɬɨчɧиɤа вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча в ɥиɧеɣчаɬɨм иɡɥɭчеɧия 

ɝеɥие- и вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K и CХ ɫɨɫɬавɥяеɬ 3-4 мм, а в ɥиɧияɯ Ar ɨɤɨɥɨ 5 мм. В  

ɫɥɭчае ɩɪɨɝɪева «ɮаɣɛеɪа» ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɨɣ иɥи ɡа ɫчеɬ ɞɠɨɭɥева ɧаɝɪева ɪаɡмеɪɵ иɫɬɨчɧиɤа в 

ɥиɧеɣчаɬɨм иɡɥɭчеɧии ɝеɥие- и вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв K, CХ и Ar вɞɨɥь ɨɫи ɤɨмɩɨɡиɬɧɨɝɨ 

ɩиɧча ɧе ɨɬɥичаɥиɫь ɛɵ. 
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Гɥава 4. Ⱦɢɧаɦɢɤа ɫɠаɬɢя ɦеɝааɦɩеɪɧɨɝɨ ɦɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɝɨ Z -
ɩɢɧча  ɫ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɧɢɡɤɨɩɥɨɬɧɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ. 

 
 
 

В ɝɥаве ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɝɨ иɫɫɥеɞɨваɧия ɧɨвɨɝɨ ваɪиаɧɬа 

ɧаɝɪɭɡɤи ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ Z – ɩиɧчеɣ ɞɥя ɫɯем ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɠаɬия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ. 

Ɉɬɥичиɬеɥьɧɨɣ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬьɸ ɧаɝɪɭɡɤи явɥяеɬɫя вɵɫɨɤая ɧачаɥьɧая аɤɫиаɥьɧая 

ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия маɫɫɵ ɫɠимаемɨɝɨ веɳеɫɬва. В ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɫɬеɩеɧи 

ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɧаɝɪɭɡɤи ɫмɨɞеɥиɪɨваɧɵ ɪеɠимɵ 

ɩɪимеɧимɵе, ɤаɤ ɞɥя ɫɯем ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ и ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭмɨв», ɬаɤ и ɩеɪеɯɨɞɧɵе 

ɪеɠимɵ, ɫ вɨɡмɨɠɧɨɫɬьɸ ɛɨɥее ɷɮɮеɤɬивɧɨɣ ɝеɧеɪаɰии иɡɥɭчеɧия в «ɯɨɥьɪаɭме».  

 

 

4.1. Ввеɞеɧие. 
 

Ɉɞɧим иɡ ɩеɪɫɩеɤɬивɧɵɯ ɧаɩɪавɥеɧиɣ ɪеаɥиɡаɰии имɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɬеɪмɨяɞеɪɧɨɝɨ ɫиɧɬеɡа 

явɥяеɬɫя иɫɩɨɥьɡɨваɧие мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɞɥя ɨɛɠаɬия ɫɮеɪичеɫɤиɯ 

ɬеɪмɨяɞеɪɧɵɯ миɲеɧеɣ (ɞаɥее, миɲеɧеɣ). В ɧаɫɬɨяɳее вɪемя ɧаиɛɨɥьɲиɣ ɩɪɨɝɪеɫɫ ɞɨɫɬиɝɧɭɬ 

в ɫɯеме ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɠаɬия миɲеɧеɣ ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

вɵɫɨɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи. Иɡɥɭчеɧие ɝеɧеɪиɪɭеɬɫя ɩɪи вɡаимɨɞеɣɫɬвии мɨɳɧɨɝɨ имɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɥаɡеɪа 

ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬьɸ “ɯɨɥьɪаɭма” иɥи Z – ɩиɧчами, ɫɨɡɞаваемɵми имɩɭɥьɫɧɵми ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵми 

ɷɥеɤɬɪичеɫɤими ɝеɧеɪаɬɨɪами ɧаɧɨɫеɤɭɧɞɧɨɝɨ ɞиаɩаɡɨɧа ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи. 

 Сɪеɞи ɫɯем ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɠаɬия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием иɡɥɭчеɧия Z -

 ɩиɧчеɣ ɧаиɛɨɥее ɩеɪɫɩеɤɬивɧɵми явɥяɸɬɫя ɫɯема ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” ɩɪеɞɥɨɠеɧɧая в 

ɪаɛɨɬе Д48] и ɫɯема ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” ɫ ɞвɭмя ɨɬɞеɥьɧɵми иɫɬɨчɧиɤами ɩɪеɞɥɨɠеɧɧая 

в ɪаɛɨɬе Д49]. Каɠɞая иɡ ɨɩиɫаɧɧɵɯ ɫɯем имееɬ ɫвɨи ɩɪеимɭɳеɫɬва и ɧеɞɨɫɬаɬɤи. В ɫɯеме 

ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” ɩɨɥɭчеɧа вɵɫɨɤая иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи, ɧɨ ɧе ɭɞаеɬɫя 

ɪеаɥиɡɨваɬь вɵɫɨɤɭɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ее ɨɛɥɭчеɧия. Сɯема ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” ɩɨɡвɨɥяеɬ 

ɩɨɥɭчиɬь вɵɫɨɤɭɸ ɫɬеɩеɧь ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи, ɧɨ ɫ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥее ɧиɡɤɨɣ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬьɸ ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи. В ɨɛеиɯ ɫɯемаɯ ɨɞɧим иɡ ɤɥɸчевɵɯ мɨмеɧɬɨв явɥяеɬɫя 

ɝеɧеɪаɰия мɨɳɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩɪи ɫɨɭɞаɪеɧии вɧеɲɧеɣ 

ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɧиɡɤɨɩɥɨɬɧɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ, 

ɫɨɞеɪɠаɳеɣ в ɤачеɫɬве ɞɨɛавɤи меɥɤɨɡеɪɧиɫɬɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ меɬаɥɥа ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм 

ɧɨмеɪɨм (Mo, W). Каɤ ɩɨɤаɡɵваеɬ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе ɩɪɨɫвечиваɧие, ɤ мɨмеɧɬɭ ɫɨɭɞаɪеɧия 

ɨɛɨɥɨчеɤ меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ, ɞɨɛавɥеɧɧɵɣ в ɩеɧɭ, в ɨɫɧɨвɧɨм ɧаɯɨɞиɬɫя в 

ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨм ɫɨɫɬɨяɧии [102]. Ɉɞɧа иɡ ɨɫɧɨвɧɵɯ ɡаɞач ɫвяɡаɧа ɫ ɭвеɥичеɧием ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи 
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вɡаимɨɞеɣɫɬвия вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɩеɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɨɣ, ɡа ɫчеɬ ее 

ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨɝɨ ɩеɪевɨɞа иɡ ɝеɬеɪɨɝеɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия в ɨɞɧɨɪɨɞɧɨе ɩɥаɡмеɧɧɨе ɨɛɪаɡɨваɧие. 

В ɝɥаве ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ  ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵɯ иɫɫɥеɞɨваɧиɣ ɫɯемɵ ɩиɧча ɫ вɵɫɨɤɨɣ 

ɧачаɥьɧɨɣ аɤɫиаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬьɸ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия маɫɫɵ ɫɠимаемɨɝɨ веɳеɫɬва. В 

ɤачеɫɬве ɧаɝɪɭɡɤи ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа “Аɧɝаɪа-5-1” иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɤаɫɤаɞɧая ɫɛɨɪɤа, 

ɫɨɫɬɨяɳая иɡ ɞвɨɣɧɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ и вɧɭɬɪеɧɧеɣ, 

ɫɨɨɫɧɨɣ ɫ ɧеɣ, ɩеɧɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɣ ɫиммеɬɪичɧɨ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ 

вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. Дɥиɧа ɩеɧɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫɨɫɬавɥяɥа ɩɨɥɨвиɧɭ ɨɬ 

веɥичиɧɵ меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɡаɡɨɪа ɤаɬɨɞ-аɧɨɞ, а ее ɞиамеɬɪ ɛɵɥ ɪавеɧ ɞиамеɬɪɭ вɧɭɬɪеɧɧеɣ 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи. Эɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ ɞɥя ɞиɧамиɤи ɫɠаɬия ɬаɤɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤи ɯаɪаɤɬеɪɧɵ ɞве ɫɬаɞииμ ɫɠаɬие мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɭ ɤаɬɨɞа и аɧɨɞа, ɫ 

ɨɛɪаɡɨваɧием ɞвɭɯ ɨɬɞеɥьɧɵɯ ɩиɧчеɣ и ɫɠаɬие ɫ ɡаɞеɪɠɤɨɣ вɨ вɪемеɧи ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи 

ɧаɝɪɭɡɤи, вɤɥɸчаɸɳеɣ ɩеɧɧɭɸ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ. Ɉɩɪеɞеɥеɧɵ ɭɫɥɨвия, ɩɪи ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɠаɬиɸ ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча ɫ ɩеɧɧɵм ɰиɥиɧɞɪɨм ɩɪеɞɲеɫɬвɭеɬ иɧɬеɧɫивɧɨе ɨɛɥɭчеɧие 

ɩеɧɵ мяɝɤим ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим иɡɥɭчеɧием ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ, ɩеɪевɨɞяɳим ее иɡ 

ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия в ɩɥаɡмеɧɧɨе иɥи ɩаɪɨɨɛɪаɡɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие. Иɫɩɨɥьɡɭя ɞаɧɧɭɸ ɫɯемɭ, 

мɨɠɧɨ ɩɨвɵɫиɬь ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь вɡаимɨɞеɣɫɬвия вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ, ɡа ɫчеɬ ее ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨɝɨ ɩеɪевɨɞа иɡ ɝеɬеɪɨɝеɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨяɧия в ɨɞɧɨɪɨɞɧɨе ɩɥаɡмеɧɧɨе. Ɉɬмеɬим, чɬɨ мяɝɤɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧие иɡ 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ мɨɠɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɞɥя ɭɥɭчɲеɧия ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи  

в ɫɯеме ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” ɞɥя ИɌС. 
 
 

4.2. ɍɫɥɨвия ɷɤɫɩеɪимеɧɬа 
 

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа мɨɳɧɨм мɧɨɝɨмɨɞɭɥьɧɨм имɩɭɥьɫɧɨм ɝеɧеɪаɬɨɪе 

“Аɧɝаɪа-5-1” (ɬɨɤ ɞɨ 4 ɆА, ɧаɩɪяɠеɧие з1 ɆВ, ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɧаɩɪяɠеɧия 140 ɧɫ) 

[69]. Сиɥьɧɨɬɨчɧɵе ɷɥеɤɬɪичеɫɤие имɩɭɥьɫɵ ɨɬ ɨɬɞеɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ ɩɨ ɬɪаɧɫɩɨɪɬиɪɭɸɳим 

ваɤɭɭмɧɵм ɥиɧиям ɫ маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰиеɣ ɩɨɞвɨɞиɥиɫь ɤ ɨɛɳемɭ ваɤɭɭмɧɨмɭ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪɭ (ɨɬɤачиваемɨмɭ ɞɨ 10-4 Ɍɨɪɪ), ɫɨɞеɪɠаɳемɭ меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɪɨмеɠɭɬɨɤ, в 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɬаɧавɥиваеɬɫя ɧаɝɪɭɡɤа. ɇа ɪиɫ.4.1(а,ɛ) ɩɨɤаɡаɧɵ ɮɨɬɨɝɪаɮии ɬиɩичɧɵɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ 

иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɵɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ, а ɬаɤɠе ɩɪивеɞеɧɵ иɯ ɩаɪамеɬɪɵ. Вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɩеɧɧɵɣ 

ɰиɥиɧɞɪ ɞиамеɬɪɨм 5 мм ɛɵɥ иɡɝɨɬɨвɥеɧ иɡ ɩɪиɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥимеɪа аɝаɪ-аɝаɪа (C14H18O9) ɫ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ 3 мɝ/ɫм3 и имеɥ ɬɨɥɳиɧɭ ɫɬеɧɤи ɩɨɪяɞɤа 200 мɤм. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɩеɧɧɨɝɨ 

ɰиɥиɧɞɪа ваɪьиɪɨваɥаɫь ɨɬ 170 ɞɨ 250 мɤɝ/ɫм. В ɪяɞе ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв в ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ 

ɞɨɛавɥяɥɫя меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ W в ɤɨɥичеɫɬве ɨɬ 10 ɞɨ 20% ɩɨ веɫɭ, чɬɨ ɩɪивɨɞиɥɨ ɤ 
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ɭвеɥичеɧиɸ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɞɨ 300-350 мɤɝ/ɫм. Ɍеɯɧɨɥɨɝия иɡɝɨɬɨвɥеɧия ɩеɧɵ ɧиɡɤɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɡ аɝаɪ-аɝаɪа и меɬɨɞɵ вɧеɫеɧия в ɧее меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨв ɬяɠеɥɵɯ 

меɬаɥɥɨв ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩиɫаɧа в ɪаɛɨɬе Д103]. 

 

 
 

Ɋиɫ.4.1(а). Ƚеɨмеɬɪия ɧаɝɪɭɡɤи 

ɝеɧеɪаɬɨɪа. № 4977 Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤа  

40 W ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫм, вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа 

20 W ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫм, ɰиɥиɧɞɪ иɡ ɩеɧɵ 

аɝаɪ-аɝаɪ ɞиамеɬɪɨм 5мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 200 мɤɝ/ɫм. 

 

Ɋиɫ.4.1(ɛ). Ɏɨɬɨ ɫɛɨɪɤи, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ 

ɫɯеме ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма». 

Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 5121. Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаμ 80 

W-ɩɪɨвɨɥɨɤ ɞиамеɬɪɨм 6мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 

12 мм, ɞɥиɧɨɣ 15 ммν вɧɭɬɪеɧɧяя ɩеɧɧая 

ɨɛɨɥɨчɤа (аɝаɪ-аɝаɪ 75% + W ɩɨɪɨɲɨɤ 

25%) ɞиамеɬɪɨм 5 мм, ɞɥиɧɨɣ 15 мм. 

Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ 

вɨɥьɮɪамɨвɵм ɩɨɪɨɲɤɨм 350 мɤɝ/ɫм. 

 

ɇаɩɪяɠеɧие ɧа ɧаɝɪɭɡɤе и ɬɨɤ чеɪеɡ ɧее иɡмеɪяɥиɫь иɧɞɭɤɬивɧɵм ɞеɥиɬеɥем Д104] и 

ɬɨɤɨвɵми ɩеɬɥями, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ Д105]. Сиɝɧаɥɵ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия c 

ɧаɧɨɫеɤɭɧɞɧɵм вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь ваɤɭɭмɧɵми ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими 

ɮɨɬɨɞиɨɞами (ВɊД) ɫ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ ɤ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв в иɧɬеɪваɥе 20 - 4000 ɷВ Д106]. 

Иɡмеɪеɧия ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪами ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи 

ɩиɧча и в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ аɧɨɞа. Иɡɨɛɪаɠеɧие ɩиɧча в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ 

ɤваɧɬɨв ɨɬ 0.01 ɞɨ 2 ɤɷВ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɨɫь ɤамеɪами-ɨɛɫɤɭɪами ɡа ɪаɡɥичɧɵми ɮиɥьɬɪами ɧа 

ɮɨɬɨɩɥаɫɬиɧɤɭ, ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɨɛɴеɤɬɭ ɩɨɪяɞɤа 200 мɤм ɧа 

ɝɨɥɨɝɪаɮичеɫɤие ɩɥаɫɬиɧɤи ВɊП. Ɋеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɨɛɪаɠеɧие в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɫвɵɲе 20 

ɤɷВ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɨɫь ɤамеɪɨɣ-ɨɛɫɤɭɪɨɣ ɧа ɩɥеɧɤɭ ɊɎ-3 ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием 

ɩɨɪяɞɤа 1.5 мм. Иɡмеɪеɧие ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия ɩɪɨвɨɞиɥɨɫь ɬеɪмɨɩаɪɧɵм 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɛеɡ ɮиɥьɬɪɨв. Сɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 50 – 900 ɷВ 

ɫɧимаɥиɫь ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ ɪеɲеɬɤɨɣ и ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ 
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иɡɥɭчеɧия ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ ɮɨɬɨɩɥеɧɤɭ ɍɎ - 4. Иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧая ɪеɲеɬɤа ɫ 

ɩеɪиɨɞɨм d =1.4 мɤм, ɫɮɨɪмиɪɨваɧɧая вɧɭɬɪи ɳеɥи ɲиɪиɧɨɣ D = 70 мɤм ɩяɬьɸɞеɫяɬьɸ 

ɫвɨɛɨɞɧɨвиɫяɳими ɡɨɥɨɬɵми ɩɨɥɨɫɤами, ɞɥиɧɨɣ 1.7 мм, ɲиɪиɧɨɣ b = 0.7 мɤм и ɬɨɥɳиɧɨɣ 0.6 

мɤм ɫ ɡаɡɨɪɨм меɠɞɭ ɧими 0.7 мɤм. Ɋаɫɫɬɨяɧие ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа ɞɨ ɪеɲеɬɤи ɫɨɫɬавɥяɥɨ a = 1.9 м и 

ɨɬ ɪеɲеɬɤи ɞɨ ɩɥеɧɤи l = 79.4 ɫм. ɍɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɪеɝиɫɬɪаɰии 

ɫɨɫɬавɥяɥ 900. Дɥя ɩɨɥɭчеɧия ɩɪиемɥемɨɝɨ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɝɨ ɪаɡɪеɲеɧия иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧая ɳеɥь ɲиɪиɧɨɣ r = 200  400 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧая ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 10 ɫм ɨɬ 

иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия и ɨɝɪаɧичиваɸɳая еɝɨ ɭɝɥɨвɨɣ ɪаɡмеɪ. В ɷɤɫɩеɪимеɧɬе ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɵɯ ɳеɥеɣ ɝеɨмеɬɪичеɫɤиɣ ɩɪеɞеɥ ɪаɡɪеɲеɧия Δλɝ ɫɨɫɬавɥяɥ 0.3-0.5 ɧм. 

Дɨɩɨɥɧиɬеɥьɧая ɳеɥь ɨɪиеɧɬиɪɨваɥаɫь вɞɨɥь иɥи ɩɨɩеɪеɤ ɩиɧча, ɧɨ вɫеɝɞа ɛɵɥа ɩаɪаɥɥеɥьɧа 

ɲɬɪиɯам ɪеɲеɬɤи. Диɧамиɤа ɫɠаɬия ɧаɝɪɭɡɤи иɡмеɪяɥаɫь ɞвɭмя ɨɩɬичеɫɤими ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪами 

ɬиɩа СɎЭɊ-2, ɨɛеɫɩечиваɸɳими вɪемеɧɧɭɸ ɪаɡвеɪɬɤɭ ɨɞɧɨмеɪɧɵɯ иɡɨɛɪаɠеɧиɣ ɩɥаɡмɵ ɫ 

ɪаɡɪеɲеɧием 0.3 ɧɫ. Пɪи ɷɬɨм ɨɞиɧ ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪ иɡмеɪяɥ ɞиɧамиɤɭ ɫɠаɬия ɧаɝɪɭɡɤи ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ 

ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием 120 мɤм (ɳеɥь ɩɪиɛɨɪа ɨɪиеɧɬиɪɨваɧа ɩɨɩеɪеɤ ɩиɧча), а 

вɬɨɪɨɣ иɡмеɪяɥ ɞиɧамиɤɭ ɫвечеɧия ɩɪиɨɫевɨɣ ɨɛɥаɫɬи ɩиɧча ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием 

180 мɤм вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча (ɳеɥь ɨɪиеɧɬиɪɨваɧа вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча).  
 

4.3. Эɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ 
 

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɫ ɬɪемя ваɪиаɧɬами мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɤаɫɤаɞɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɭɤɨɪɨчеɧɧɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ (ɪиɫ. 4.2 а,ɛ,в). В ваɪиаɧɬе (а) 

вɡаимɨɞеɣɫɬвие вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɩеɧɧɵм ɰиɥиɧɞɪɨм ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɞɨ 

ɨɛɪаɡɨваɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ. В ваɪиаɧɬе (ɛ), ɡа ɫчеɬ ɧаɧеɫеɧия ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ 

ɧаɩɵɥеɧия меɬаɥɥа (Bi)  ɧа вɨɥьɮɪамɨвɵе ɩɪɨвɨɥɨчɤи вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɧа ɞɥиɧе з 3.5 мм ɭ 

ɤаɬɨɞа и аɧɨɞа, ɪеаɥиɡɭеɬɫя ɡаɞеɪɠɤа вɪемеɧи ɨɛɪаɡɨваɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ вɪемеɧи ɫɠаɬия чаɫɬи ɧаɝɪɭɡɤи ɫ ɩеɧɨɣ. В ваɪиаɧɬе (в), ɡа ɫчеɬ ɧаɧеɫеɧия 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬия меɬаɥɥа (Bi)  ɧа вɨɥьɮɪамɨвɵе ɩɪɨвɨɥɨчɤи вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɧа 

ɞɥиɧе 7- 8 мм ɫиммеɬɪичɧɨ меɠɞɭ ɷɥеɤɬɪɨɞами, ɪеаɥиɡɭеɬɫя ɡаɞеɪɠɤа вɪемеɧи ɭɞаɪа ɷɬɨɣ 

чаɫɬи вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɩɨ ɰиɥиɧɞɪɭ иɡ ɩеɧɵ.  
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Ɋиɫ.4.2(а). 1 - Сɛɨɪɤа 

вɧеɲɧяя – 40 W-ɩɪɨвɨɥɨɤ 

6 мɤм, 220мɤɝ/ɫм, 

ɞиамеɬɪ 12ммν 2 - Сɛɨɪɤа 

вɧɭɬɪеɧɧяя – 20 W -

ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм,, 

110мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 5ммν 3 

– Пеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ (аɝаɪ-

аɝаɪ), 170мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 

5мм0.2мм.   

Ɋиɫ.4.2(ɛ). 1 - Сɛɨɪɤа вɧеɲɧяя – 

40 W-ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм, 

220мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 12ммν 2 - 

Сɛɨɪɤа вɧɭɬɪеɧɧяя – 20 W -

ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм, 110мɤɝ/ɫм, 

ɞиамеɬɪ 5ммν 3 – Пеɧɧɵɣ 

ɰиɥиɧɞɪ (аɝаɪ-аɝаɪ), 170мɤɝ/ɫм, 

ɞиамеɬɪ 5мм0.2ммν 4 -

 ɇаɩɵɥеɧие Bi δ=0.53 мɤм ɧа 

ɞɥиɧе 3.5мм (з 40мɤɝ/ɫм). 

Ɋиɫ.4.2(в). 1 - Сɛɨɪɤа 

вɧеɲɧяя – 40 W-ɩɪɨвɨɥɨɤ 

6 мɤм, 220мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 

12мм; 2 - Сɛɨɪɤа 

вɧɭɬɪеɧɧяя – 20 W -

ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм,, 

110мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 5мм; 3 – 

Пеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ (аɝаɪ-

аɝаɪ), 170мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 

5мм0.2мм;  4 - ɇаɩɵɥеɧие 

Bi δ=0.4 мɤм ɧа ɞɥиɧе 7 мм 

(~ 30мɤɝ/ɫм). 

 

ɇа ɪиɫ. 4.3 (а-ɝ) ɞɥя ваɪиаɧɬа ɧаɝɪɭɡɤи (а) ɩɪивеɞеɧɵ иɧɬеɝɪаɥьɧɵе ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммɵ ɩиɧча 

ɫɧяɬɵе в ɤваɧɬаɯ ɪаɡɥичɧɨɣ «ɠеɫɬɤɨɫɬи» (ɨɬ ɞеɫяɬɤɨв ɷВ ɞɨ ɷɧеɪɝии ɫвɵɲе 20 ɤɷВ). 
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Ɋиɫ.4.3(а). 

Эɤɫɩеɪимеɧɬ  № 4859. 

Иɧɬеɝɪаɥьɧɨе 

иɡɨɛɪаɠеɧие ɛеɡ 

ɮиɥьɬɪа. 
  

Ɋиɫ. 4.3(ɛ). 

Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4859  

Иɧɬеɝɪаɥьɧɨе 

иɡɨɛɪаɠеɧие ɡа 

ɥавɫаɧɨвɵм ɮиɥьɬɪɨм 

316 мɤɝ/cм2 

(иɡɥɭчеɧие ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 

>130 ɷВ). 

Ɋиɫ.4.3(в). 

Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4859 

Иɧɬеɝɪаɥьɧɨе 

иɡɨɛɪаɠеɧие ɡа Al 

ɮиɥьɬɪɨм  ɬɨɥɳиɧɨɣ 3 

мɤм (иɡɥɭчеɧие ɫ 

ɷɧеɪɝиеɣ > 600 ɷВ). 

Ɋиɫ.4.3(ɝ). 

Эɤɫɩеɪимеɧɬ 

№ 4859 

Иɧɬеɝɪаɥьɧɨе 

иɡɨɛɪаɠеɧие в 

ɠеɫɬɤиɯ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ 

ɥɭчаɯ (>20 ɤɷВ). 

 

ɇа ɪиɫ.4.4. ɩɪивеɞеɧɵ ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɩɨ вɪемеɧи ɫиɝɧаɥɵ ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч, 

ɧаɩɪяɠеɧия ɧа ɩиɧче, а ɬаɤɠе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, 

ɫɧяɬɵе в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫ ɩɨмɨɳьɸ ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв.  
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Ɋиɫ.4.4.  Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4859 1– ɬɨɤ ɩиɧча, Imax =2.8 MA,  2 - 

ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа  s3e (hȞ> 20 ɷВ), 3 -ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа 

s2e (hȞ > 130 ɷВ), 4 - ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4e (hȞ > 700 ɷВ). 
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ɇа ɪиɫ. 4.5 ɩɪивеɞеɧа ɨɩɬичеɫɤая ɳеɥевая ɪаɡвеɪɬɤа ɫɠаɬия ɧаɝɪɭɡɤи ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ в 

ɨɛɥаɫɬи ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ ɩɨɥɨɠеɧиɸ ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа (ɫеɪеɞиɧа ɡаɡɨɪа ɤаɬɨɞ-аɧɨɞ).  

 

4859sdl0.spm -- 4859s4e/1e1,   

Вɪеɦя, ɧɫ
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Ɋиɫ.4.5. Вɵɫɬɪеɥ № 4859. Ɉɩɬичеɫɤая ɪаɡвеɪɬɤа, ɳеɥь ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа 

ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧа ɨɫи ɥаɣɧеɪа и ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɨɛɥаɫɬи ɫеɪеɞиɧɵ 

меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɡаɡɨɪа ɤаɬɨɞ-аɧɨɞ, ɞиамеɬɪ ɩиɧча 2.5 мм. Пɪиɯɨɞ ɩɥаɡмɵ 

ɧа вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɥаɣɧеɪ 863 ɧɫ, маɤɫимаɥьɧɨе ɫɠаɬие ɧа  887.5 ɧɫ. ɇа ɪаɡвеɪɬɤɭ 

ɧаɥɨɠеɧ ɫиɝɧаɥ ɫ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4e (hȞ > 700 ɷВ). 

 

ɇа ɪиɫ. 4.6 ɩɨɤаɡаɧа ɨɩɬичеɫɤая ɪаɡвеɪɬɤа ɫɨ ɳеɥьɸ ɪаɡвеɪɬɤи ɨɪиеɧɬиɪɨваɧɧɨɣ вɞɨɥь 

ɨɫи ɥаɣɧеɪа.  
4977sdf0.spm -- 4977s4e/5e1,   

Вɪеɦя, ɧɫ
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Ɋиɫ.4.6. Вɵɫɬɪеɥ № 4977. Ɉɩɬичеɫɤая ɪаɡвеɪɬɤа, ɳеɥь ɪаɡвеɪɬɤи вɞɨɥь ɨɫи 

ɥаɣɧеɪа. Ɋаɡɧиɰа ɩɨ вɪемеɧи меɠɞɭ ɫɠаɬием ɭ ɤаɬɨɞа и аɧɨɞа 4 ɧɫ, меɠɞɭ 

ɫɠаɬием ɭ аɧɨɞа и в ɰеɧɬɪе 7 ɧɫ, меɠɞɭ ɫɠаɬием ɭ ɤаɬɨɞа и в ɰеɧɬɪе 11 ɧɫ. ɇа 

ɪаɡвеɪɬɤɭ ɧаɥɨɠеɧ ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4e (hȞ > 700 ɷВ). Пɨ веɪɬиɤаɥьɧɨɣ 

ɲɤаɥе ɭɤаɡаɧа ɞɥиɧа ɩɪɨмеɠɭɬɤа аɧɨɞ-ɤаɬɨɞ (0-16мм), аɧɨɞ ввеɪɯɭ. Сɩɥɨɲɧɵе 

веɪɬиɤаɥьɧɵе ɥиɧии ɩɨɤаɡɵваɸɬ мɨмеɧɬɵ ɫɠаɬия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ и 

мɨмеɧɬ ɫɠаɬия чаɫɬи ɩиɧча, ɫɨɞеɪɠаɳеɝɨ ɩеɧɧɭɸ ɧаɝɪɭɡɤɭ. 
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Иɧɬеɝɪаɥьɧɵɣ ɩɨ вɪемеɧи ɫɩеɤɬɪ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча ɩɪивеɞеɧ ɧа 

ɪиɫ.4.7. 
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Ɋиɫ. 4.7. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɧаɝɪɭɡɤи. Сɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɫ 

ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɳеɥь веɪɬиɤаɥьɧая (вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча), 

ɲиɪиɧа 200 мɤм. Дɥиɧа ɪаɛɨчеɣ чаɫɬи ɪеɲеɬɤи 1.7 мм. Ƚеɨмеɬɪия ɧаɝɪɭɡɤи 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪиɫ. 2а. 1 - Сɛɨɪɤа вɧеɲɧяя – 40 W-ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм, 220мɤɝ/ɫм, 

ɞиамеɬɪ 12ммν 2 - Сɛɨɪɤа вɧɭɬɪеɧɧяя – 20 W -ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм, 110мɤɝ/ɫм, 

ɞиамеɬɪ 5ммν 3 – Пеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ (аɝаɪ-аɝаɪ ɛеɡ ɞɨɛавɤи меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɝɨ 

меɬаɥɥичеɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤа вɨɥьɮɪама), 250 мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 5мм0.2ммν ɞɥиɧа 

8.5мм. 

 

Каɤ виɞɧɨ иɡ ɫиɝɧаɥɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия (ɪиɫ.4.4) и иɡɨɛɪаɠеɧия 

ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɳеɥевɨɣ ɪаɡвеɪɬɤи (ɳеɥьɸ ɪаɡвеɪɬɤи ɨɪиеɧɬиɪɨваɧɧɨɣ вɞɨɥь ɨɫи ɫɛɨɪɤи, ɪиɫ. 4.6), 

ɫɠаɬие ɩиɧчеɣ ɭ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɡа 10 ɧɫ ɞɨ ɫɠаɬия ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи. 

Сɠаɬие ɩиɧча ɭ ɤаɬɨɞа ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɪаɧьɲе, чем ɭ аɧɨɞа ɧа  4 ɧɫ. Сɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɪаɡɧиɰа вɨ 

вɪемеɧи меɠɞɭ ɫɠаɬием ɭ аɧɨɞа и в ɰеɧɬɪе ɫɨɫɬавɥяеɬ 7 ɧɫ, а меɠɞɭ ɫɠаɬием ɭ ɤаɬɨɞа и в 

ɰеɧɬɪе ɧаɝɪɭɡɤи 11 ɧɫ. Ɋаɡɧиɰа вɨ вɪемеɧи ɫɠаɬия ɩиɧчеɣ ɭ ɤаɬɨɞа и аɧɨɞа ɫвяɡаɧа ɫ ɧаɥичием 

ɧеɛɨɥьɲɨɝɨ “ɡиɩɩеɪ” ɷɮɮеɤɬа [107]. Пɨɥɭчеɧɧɵɣ иɡ ɨɩɬичеɫɤиɯ ɪаɡвеɪɬɨɤ мɨмеɧɬ ɭɞаɪа 

вɧеɲɧеɝɨ ɥаɣɧеɪа ɨ вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ и маɤɫимɭмɵ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫɨвɩаɞаɸɬ ɫ ɞаɧɧɵми вɪемеɧɧɵɯ ɩɪɨɮиɥеɣ ɫиɝɧаɥɨв ВɊД. Пɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɩиɧча, 

ɨɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɩɨ иɡɨɛɪаɠеɧиɸ ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɪаɡвеɪɬɤи (Ɋиɫ. 4.5), ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳеɣ ɪаɞиаɥьɧɨе 

ɫɠаɬие ɧаɝɪɭɡɤи в ɨɛɥаɫɬи ɫ ɩеɧɧɵм ɰиɥиɧɞɪɨм, ɨɤаɡɵваеɬɫя в ɩɪеɞеɥаɯ ɨɬ 1 ɞɨ 2 мм.  

В ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 130-250 ɷВ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия в мɨмеɧɬ ɫɠаɬия 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ и ɩеɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫɨɫɬавɥяеɬ 10 ɧɫ. Ɇаɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь 
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ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɩɪи ɩеɪеɫчеɬе в ɩɨɥɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ, ɨɰеɧиваеɬɫя 

веɥичиɧɨɣ з3 ɌВɬ. Имɩɭɥьɫ иɡɥɭчеɧия, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɣ ɫɠаɬиɸ ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɧаɝɪɭɡɤи 

ɫ ɩеɧɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ, ɯɨɬя и ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɫ ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɡаɞеɪɠɤɨɣ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ 

ɫɠаɬия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ, ɧɨ ɧа ɫиɝɧаɥаɯ ВɊД ɧе ɪаɡɪеɲаеɬɫя. ɇа иɧɬеɝɪаɥьɧɵɯ 

ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммаɯ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ ɪеɝиɫɬɪаɰии иɡɨɛɪаɠеɧиɣ в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɫвɵɲе 130 

ɷВ ɩиɧч (Ɋиɫ. 4.3ɛ), в ɫɪеɞɧеɣ чаɫɬи ɩɨ ɞɥиɧе ɩиɧч имееɬ ɛɨɥее ɤɨмɩаɤɬɧɵɣ ɪаɡмеɪ, ɧɨ еɝɨ 

иɧɬеɝɪаɥьɧая ɫвеɬимɨɫɬь меɧьɲе, чем вɛɥиɡи ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. Хаɪаɤɬеɪɧɨ, чɬɨ ɠеɫɬɤɨе 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧие, ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɨе ɤамеɪами-ɨɛɫɤɭɪами ɡа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳими 

ɮиɥьɬɪами (ɤваɧɬɵ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɫвɵɲе 20 ɤɷВ), ɥɨɤаɥиɡɨваɧɨ в ɨɛɥаɫɬи ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ. 

С ɡаɞеɪɠɤɨɣ ɩɨɪяɞɤа 10 ɧɫ ɧаɛɥɸɞаеɬɫя ɩɨвɬɨɪɧɨе ɫɠаɬие ɩиɧча, ɫ иɡɥɭчеɧием ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ 

ɧевɵɫɨɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи (Ɋиɫ. 4.4). В ɤваɧɬаɯ иɡɥɭчеɧия ɫвɵɲе 700 ɷВ имɩɭɥьɫ иɡɥɭчеɧия, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɣ ɩɨвɬɨɪɧɨмɭ ɫɠаɬиɸ, имееɬ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь меɧее 2 ɧɫ (ɪиɫ.4.4, ɪиɫ.4.5). Аɧаɥиɡ 

ɫиɝɧаɥɨв ВɊД, ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ в ɪаɡɥичɧɵɯ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵɯ иɧɬеɪваɥаɯ в ɷɬɨɬ мɨмеɧɬ вɪемеɧи, 

ɩɨɤаɡɵваеɬ, чɬɨ ɷɬɨ иɡɥɭчеɧие ɫвяɡаɧɨ ɫ ɛɨɥее вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɵм ɩɥаɡмеɧɧɵм 

ɨɛɪаɡɨваɧием, чем вɨ вɪемя ɩеɪвɨɝɨ ɫɠаɬия ɩиɧча. 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия вɨɫɫɬаɧавɥиваɥаɫь меɬɨɞɨм ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɵɯ 

ɩɪиɛɥиɠеɧиɣ ɫ ɭчеɬɨм ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɞиɮɪаɤɰии ɪеɲеɬɤи ɞɥя 1-ɝɨ и 3-еɝɨ ɩɨɪяɞɤɨв.  Сɩеɤɬɪ 

иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ (Ɋиɫ. 4.7), ɩɨɤаɡɵваеɬ, чɬɨ 

ɨɫɧɨвɧɵе ɩɨɬеɪи ɧа иɡɥɭчеɧие ɩɥаɡмɵ ɫɨɫɪеɞɨɬɨчеɧɵ в иɧɬеɪваɥе ɨɬ 100 ɷВ ɞɨ 600 ɷВ. 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в ɨɛɥаɫɬи 300-600 ɷВ в 3-4 ɪаɡа меɧьɲе, чем в ɨɛɥаɫɬи 100-

300 ɷВ. Ɍаɤ ɤаɤ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия иɧɬеɝɪаɥьɧɵɣ ɩɨ вɪемеɧи, ɬɨ еɝɨ ɛɨɥее ɠеɫɬɤая чаɫɬь ɫвяɡаɧа 

ɫ иɡɥɭчеɧием ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥаɫɬи ɩиɧча, в ɬɨ вɪемя ɤаɤ ɛɨɥее мяɝɤая 

чаɫɬь ɫɩеɤɬɪа ɫвяɡаɧа ɫ иɡɥɭчеɧием ɛɨɥее ɧиɡɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥаɡмɵ ɩеɪиɮеɪиɣɧɨɣ ɨɛɥаɫɬи 

ɩиɧча. 

Сɠаɬие ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ  чаɫɬи ɩиɧча, ɫɨɞеɪɠаɳеɣ ɩеɧɧɭɸ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ, 

вɧеɲɧими мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɫɛɨɪɤами ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ, веɪɨяɬɧɨ, ɛеɡ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨɝɨ 

ɩеɪемеɲиваɧия веɳеɫɬва ɩеɧɵ и ɩɥаɡмɵ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨɤ. Деɣɫɬвиɬеɥьɧɨ, ɤаɤ 

ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ чиɫɥеɧɧɵɯ ɪаɫчеɬɨв, ɩɪи ɤɭмɭɥяɰии  ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ маɝɧиɬɧɵм ɩɨɥем 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɬɨɤɨвɨ-ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа ɨɫи ɮɨɪмиɪɭеɬɫя ɩиɧч, в ɤɨɬɨɪɨм ɨɫɧɨвɧɨе 

иɡɥɭчеɧие ɫвяɡаɧɨ ɫ ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɣ ɨɛɥаɫɬьɸ ɫ ɩɨɩеɪечɧɵм 

ɪаɡмеɪɨм ɩɨɪяɞɤа 1 мм [108]. Ɉɤɪɭɠаɸɳая ɰеɧɬɪаɥьɧɭɸ ɩɥɨɬɧɭɸ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɭɸ чаɫɬь 

ɩиɧча, меɧее ɩɥɨɬɧая ɩеɪиɮеɪиɣɧая ɩɥаɡма  чаɫɬичɧɨ явɥяеɬɫя ɤɨɧвеɪɬɨɪɨм иɡɥɭчеɧия 

вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча. Ɇеɧее иɧɬеɧɫивɧɨе иɡɥɭчеɧие ɨɛɥаɫɬи ɩиɧча, 

ɫɨɞеɪɠаɳеɣ ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ ɭɤаɡɵваеɬ ɧа ɬɨ, чɬɨ еɝɨ ɰеɧɬɪаɥьɧая чаɫɬь ɫɨɞеɪɠиɬ в ɨɫɧɨвɧɨм 

маɬеɪиаɥ ɩеɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи (ɭɝɥеɪɨɞ и ɤиɫɥɨɪɨɞ) ɛеɡ ɡɧачиɬеɥьɧɨɣ ɞɨɛавɤи маɬеɪиаɥа ɩɪɨвɨɥɨɤ 
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(W). ɇа ɷɬɨ ɭɤаɡɵваеɬ ɬаɤɠе и ɬɨ, чɬɨ ɠеɫɬɤɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧие, ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɨе 

ɤамеɪами-ɨɛɫɤɭɪами ɡа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳими ɮиɥьɬɪами (ɤваɧɬɵ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɫвɵɲе 20 ɤɷВ), 

ɥɨɤаɥиɡɨваɧɨ в ɨɛɥаɫɬи ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ, ɝɞе ɫɠимаеɬɫя ɩɥаɡма вɨɥьɮɪамɨвɵɯ 

ɩɪɨвɨɥɨɤ. Эɬɨ иɡɥɭчеɧие ɫвяɡаɧɨ ɫ ɬɨɪмɨɡɧɵм иɡɥɭчеɧием ɩɨɬɨɤа ɛɵɫɬɪɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɧа 

иɨɧаɯ вɨɥьɮɪама Д109]. Иɡɥɭчеɧие ɛɵɫɬɪɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɧа аɬɨмаɯ ɫ ɧиɡɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм, 

иɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɨиɬ маɬеɪиаɥ ɩеɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ меɧее иɧɬеɧɫивɧɨ, чɬɨ и 

ɧаɛɥɸɞаеɬɫя ɧа ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммаɯ в ɤваɧɬаɯ ɫ ɠеɫɬɤɨɫɬьɸ ɫвɵɲе 20 ɤɷВ. 

ɇа ɪиɫ. 4.8 ɞɥя ваɪиаɧɬа ɧаɝɪɭɡɤи (ɪиɫ. 4.2 ɛ) ɩɪивеɞеɧɵ ɩаɪамеɬɪɵ ɧаɝɪɭɡɤи, а ɬаɤɠе 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɩɨ вɪемеɧи ɫиɝɧаɥɵ ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч и ɫиɝɧаɥɵ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия, ɫɧяɬɵе в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪами ɡа ɪаɡɥичɧɵми ɮиɥьɬɪами.  
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Ɋиɫ.4.8. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 5066. Сɛɨɪɤа вɧеɲɧяя – 40 W-ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм, 

220мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 12ммν Сɛɨɪɤа вɧɭɬɪеɧɧяя – 20 W -ɩɪɨвɨɥɨɤ 6 мɤм, 

110мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 5ммν Пеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ (аɝаɪ-аɝаɪ), 170мɤɝ/ɫм, 

ɞиамеɬɪ 5мм0.2ммν  ɇаɩɵɥеɧие Bi δ=0.53 мɤм  ɧа ɩɪɨвɨɥɨчɤи вɧеɲɧеɣ 

ɫɛɨɪɤи ɭ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв ɧа ɞɥиɧе 3.5мм (з 40мɤɝ/ɫм)ν  

 1 – ɬɨɤ ɩиɧча, 2 - ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s2e (hȞ >130 ɷВ), 3 - ɫиɝɧаɥ ВɊД-

ɞаɬчиɤа s4e (hȞ >700 ɷВ). 

 

ɇа ɪиɫ.4.9 ɩɨɤаɡаɧɨ, иɡɨɛɪаɠеɧие ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɪаɡвеɪɬɤи ɩиɧча ɫɨ ɳеɥьɸ ɪаɡвеɪɬɤи, 

ɨɪиеɧɬиɪɨваɧɧɨɣ вɞɨɥь ɨɫи ɥаɣɧеɪа. Каɤ виɞɧɨ иɡ ɫиɝɧаɥɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

и ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɪаɡвеɪɬɤи, ɫɠаɬие ɧаɝɪɭɡɤи ɩɨ вɫеɣ ɞɥиɧе ɩиɧча ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɩɪаɤɬичеɫɤи 

ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ. ɍвеɥичеɧие вɪемеɧи ɫɠаɬия ɫеɪеɞиɧɵ ɧаɝɪɭɡɤи иɡ-ɡа ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа 
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ɤɨмɩеɧɫиɪɭеɬɫя ɡаɞеɪɠɤɨɣ ɫɠаɬия ɩɪи ɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ ɡа ɫчеɬ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ 

виɫмɭɬɨвɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬия ɩɪɨвɨɥɨɤ вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи в ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɨɛɥаɫɬяɯ. Пɪимеɧеɧие 

ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɯемɵ ɧаɝɪɭɡɤи ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɪавɧиваɬь иɡɥɭчаɬеɥьɧɵе ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬи ɩиɧчеɣ иɡ 

ɪаɡɥичɧɵɯ маɬеɪиаɥɨв ɧа иɞеɧɬичɧɨм ɬɨɤе в ɨɞɧɨм ɷɤɫɩеɪимеɧɬе.  

 

5066sdf0.spm -- 5066s4e/5e1,   

Вɪеɦя, ɧɫ

[ɫ
ɦ

]

820 840 860 880 900

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 
Ɋиɫ.4.9. Вɵɫɬɪеɥ № 5066. Ɉɩɬичеɫɤая ɪаɡвеɪɬɤа, ɳеɥь ɪаɡвеɪɬɤи вɞɨɥь  ɨɫи ɫɛɨɪɤи. 

Вɪемеɧɧая ɲɤаɥа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪиɫ.4.8. ɇа ɪаɡвеɪɬɤɭ ɧаɥɨɠеɧ ɫиɝɧаɥ ВɊД - ɞаɬчиɤа 

s4e (hȞ > 700 ɷВ). Веɪɬиɤаɥьɧая ɥиɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ мɨмеɧɬɭ ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨɝɨ ɫɠаɬия 

ɩиɧча ɩɨ ɞɥиɧе. 

 

ɇа ɪиɫ. 4.10  ɞɥя ваɪиаɧɬа ɧаɝɪɭɡɤи, ɩɨɤаɡаɧɧɨɝɨ ɧа ɪиɫ. 4.2 в, ɩɪивеɞеɧɵ ɩаɪамеɬɪɵ 

ɧаɝɪɭɡɤи, а ɬаɤɠе ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɩɨ вɪемеɧи ɫиɝɧаɥɵ ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч и ɫиɝɧаɥɵ мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɧяɬɵе в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪами ɡа ɪаɡɥичɧɵми 

ɮиɥьɬɪами.  
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Ɋиɫ.4.10. Сɛɨɪɤаμ 40W-ɩɪɨвɨɥɨɤ Ø 6мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12мм, 2 

- 20W-ɩɪɨвɨɥɨɤ Ø 6мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 4 мм, 4- ɫɥɨɣ виɫмɭɬа 

ɬɨɥɳиɧɨɣ 0.4 мɤм ɧа ɞɥиɧе 7 мм (ɫеɪеɞиɧа ɫɛɨɪɤи), 

погоɧm = 30 мɤɝ/ɫмν 1 – ɬɨɤ ɩиɧча, 2 - ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s2e 

(hȞ >130 ɷВ), 3 - ɫиɝɧаɥ ВɊД- ɞаɬчиɤа s4e (hȞ >700 ɷВ). 

 

 

ɇа ɪиɫ.4.11 ɩɨɤаɡаɧɨ иɡɨɛɪаɠеɧие ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɪаɡвеɪɬɤи ɫвечеɧия ɩиɧча, ɤɨɬɨɪɨе 

ɩɨɥɭчеɧɨ ɫɨ ɳеɥьɸ ɮɨɬɨɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа, ɨɪиеɧɬиɪɨваɧɧɨɣ вɞɨɥь ɨɫи ɥаɣɧеɪа ɞɥя ɧаɝɪɭɡɤи 

ɪиɫ.4.10. Иɡ ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɪаɡвеɪɬɤи виɞɧɨ, чɬɨ ɫɠаɬие ɫɪеɞɧеɣ ɩɨ вɵɫɨɬе чаɫɬи 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɡаɞеɪɠаɧɨ ɧа вɪемя ɩɨɪяɞɤа 5-6 ɧɫ. Эɬа вɪемеɧɧая ɡаɞеɪɠɤа 

ɨɛɴяɫɧяеɬɫя ɭвеɥичеɧием ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧеɲɧеɣ ɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи иɡ вɨɥьɮɪама ɡа ɫчеɬ 

ɧаɧеɫеɧия ɧа ее ɩɪɨвɨɥɨɤи ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ в виɞе ɫɥɨя виɫмɭɬа ɲиɪиɧɨɣ 

7 мм, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧ ɫиммеɬɪичɧɨ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв.  
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Ɋиɫ.4.11. Вɵɫɬɪеɥ № 5577. Иɡɨɛɪаɠеɧие ɨɩɬичеɫɤɨɣ 

ɪаɡвеɪɬɤи ɫвечеɧия ɩиɧча, ɳеɥь ɪаɡвеɪɬɤи вɞɨɥь  ɨɫи 

ɫɛɨɪɤи. Вɪемеɧɧая ɲɤаɥа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪиɫ.4.10. ɇа 

ɪаɡвеɪɬɤɭ ɧаɥɨɠеɧ ɫиɝɧаɥ ВɊД s4e ɫ 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ ɤ иɡɥɭчеɧиɸ ɫвɵɲе 700 ɷВ. 

Сɩɥɨɲɧɵе веɪɬиɤаɥьɧɵе ɥиɧии ɩɨɤаɡɵваɸɬ мɨмеɧɬ 

ɫɠаɬия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ и мɨмеɧɬ ɫɠаɬия чаɫɬи 

ɩиɧча, ɫ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɵм ɧаɩɵɥеɧием виɫмɭɬа ɧа 

чаɫɬь вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи. 

 

Ɉɰеɧим иɡмеɧеɧие вɪемеɧи ɫɠаɬия иɡ-ɡа ɭвеɥичеɧия маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи. Каɤ иɡвеɫɬɧɨ [9], 

ɨɩɬимаɥьɧɨе ɡɧачеɧие ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɞɨɫɬиɝаеɬɫя, ɤɨɝɞа 

ɛеɡɪаɡмеɪɧɵɣ ɩаɪамеɬɪ α = 103, ɝɞеμ  
2 2

0 0
2

0погоɧ

I

m r

  ; 0  - вɪемя ɫɠаɬия, Дɫ]ν 0I – амɩɥиɬɭɞа ɬɨɤа, ДА]ν погоɧm  - ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 

ɨɛɨɥɨчɤи, Дɝ/ɫм]ν 0r  - ɧачаɥьɧɵɣ ɪаɞиɭɫ ɨɛɨɥɨчɤи, Дɫм]. 

Пɪи ɧеиɡмеɧɧɨɣ амɩɥиɬɭɞе ɬɨɤа I0 ɩɨɥɭчаеɬɫя ɫɨɨɬɧɨɲеɧие, mɩɨɝɨɧ.·ro2 з τ0
2 иɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɫɥеɞɭеɬ, чɬɨ Δmɩɨɝɨɧ./mɩɨɝɨɧ. ~ 2Δτ/τ0,  ɝɞе погоɧm  - иɡмеɧеɧие ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɨɛɨɥɨчɤи, а  0 - 

иɡмеɧеɧие вɪемеɧи ɫɠаɬия иɡ-ɡа ɭвеɥичеɧия маɫɫɵ ɩɪи ɧеиɡмеɧɧɨм ɧачаɥьɧɨм ɪаɞиɭɫе и 

амɩɥиɬɭɞе ɫɠимаɸɳеɝɨ ɬɨɤа.  

В ɧаɲиɯ ɭɫɥɨвияɯ 0  з 100 ɧɫ, погоɧm  з 220 мɤɝ/ɫм, погоɧm ~ 30 - 40 мɤɝ/ɫм и  ~ 5 - 7 ɧɫ. 

Иɡмеɪеɧɧɵе в ɧаɲиɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ иɡмеɧеɧия вɪемеɧи ɫɠаɬия ɫɨɫɬавиɥи 5 - 9 ɧɫ, чɬɨ ɩɨ 

ɩɪивеɞеɧɧɵм ɨɰеɧɤам ɨɛɭɫɥавɥиваеɬɫя, в ɩɪеɞеɥаɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɣ ɬɨчɧɨɫɬи, имеɧɧɨ 

ɭвеɥичеɧием маɫɫɵ. 
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В ɝеɨмеɬɪии ɧаɝɪɭɡɤи ɩɪивеɞеɧɧɨɣ ɧа ɪиɫ.4.2а, вɡаимɨɞеɣɫɬвие вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɩеɧɨɣ ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ ɡа 15 ɧɫ ɞɨ ɫɠаɬия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ. 

 Дɥя ɩɪевɪаɳеɧия ɩɨɥɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи иɡ маɥɨɩɥɨɬɧɨɣ ɩеɧɵ ɫ ɞɨɛавɤами меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤа ɬяɠеɥɵɯ меɬаɥɥɨв (ɪиɫ. 4.2в) в ɩɥаɡмɭ ɩɨɞ ɞеɣɫɬвием ɩɨɬɨɤа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧчеɣ иɡ ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɨɛɥаɫɬеɣ ɧеɨɛɯɨɞимɨ ɡамеɬɧɨ ɭвеɥичиɬь ɩɨɝɨɧɧɭɸ маɫɫɭ 

(и, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, вɪемя ɫɠаɬия) ɫɪеɞɧеɣ ɩɨ ɞɥиɧе чаɫɬи мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɤаɤ 

ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа ɪиɫ. 4.2 в.) 

ɇаɩɪимеɪ, ɩɪи ɧаɧеɫеɧии ɧа W-ɩɪɨвɨɥɨɤɭ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɩɨɤɪɵɬия иɡ виɫмɭɬа 

ɬɨɥɳиɧɨɣ 0.8 мɤм ɞɨɫɬиɝаеɬɫя ɭвеɥичеɧие ɧа 30% ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɩɪɨвɨɥɨɤи ɫɨ ɫɥɨем Bi. 

Иɫɩɨɥьɡɨваɧие ɩɪɨвɨɥɨɤ ɫ ɭвеɥичеɧɧɨɣ ɩɨɞɨɛɧɵм ɨɛɪаɡɨм ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ ɧа ɞɥиɧе ɭчаɫɬɤа 

ɩɪɨвɨɥɨɤ вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи, ɪавɧɨɣ вɵɫɨɬе ɩɨɥɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи, в ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫ ɪиɫ.4.2в, ɞɨɥɠɧɨ в 

ɭɫɥɨвияɯ ɨɩɵɬɨв ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе Аɧɝаɪа-5-1 ɩɪивеɫɬи ɤ ɡаɞеɪɠɤе мɨмеɧɬа ɭɞаɪа чаɫɬи вɧеɲɧеɣ 

ɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɭвеɥичеɧɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ ɩɨ ɩɨɥɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤе ɧа 15 ɧɫ 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ мɨмеɧɬа ɫɠаɬия ɩиɧчеɣ в ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɨɛɥаɫɬяɯ ɧаɝɪɭɡɤи.   

Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, иɡмеɧяя ɧа вɵɛɪаɧɧɨм ɭчаɫɬɤе вɵɫɨɬɵ вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи веɥичиɧɭ 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɩɪɨвɨɥɨɤ ɫɨ ɫɥɨем ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɣ маɫɫɵ, мɨɠɧɨ ɩɨɞɨɛɪаɬь мɨмеɧɬ вɪемеɧи 

ɫɨɭɞаɪеɧия чаɫɬи вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɩеɧɧɵм ɨɛɨɥɨчɤɨɣ ɬаɤ, чɬɨɛɵ  ɨɧ ɫɨвɩаɞаɥ ɫ мɨмеɧɬɨм 

ɫɠаɬия ɩиɧчеɣ в ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɨɛɥаɫɬяɯ ɧаɝɪɭɡɤи. В ɷɬɨм ɫɥɭчае мяɝɤɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе 

иɡɥɭчеɧие, ɝеɧеɪиɪɭемɨе ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵми ɩиɧчами, мɨɠеɬ ɛɵɬь иɫɩɨɥьɡɨваɧɨ ɞɥя 

ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨɝɨ вɨɡɞеɣɫɬвия ɧа миɲеɧи, иɫɩɨɥьɡɭемɵе в ɫɯеме ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма”, 

ɫ ɰеɥьɸ ɩɨвɵɲеɧия ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи иɯ ɨɛɥɭчеɧия. 

ɇеɨɛɯɨɞимɭɸ веɥичиɧɭ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ ɡаɞеɪɠɤи вɨ вɪемеɧи ɥеɝɤɨ ɨɰеɧиɬь иɡ 

ɫɨɨɬɧɨɲеɧия foam

array

r

v
  , ɝɞе foamr  – ɪаɞиɭɫ ɨɛɨɥɨчɤи иɡ ɩеɧɵ, а arrayv  - ɫɤɨɪɨɫɬь имɩɥɨɡии 

вɧеɲɧеɣ ɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи, ɩɪи ɞɨɫɬиɠеɧии еɸ ɩɨɥɨɠеɧия, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɝɨ вɧеɲɧемɭ 

ɪаɞиɭɫɭ ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи. Дɥя ɡɧачеɧия foamr  = 0.25 ɫм и arrayv = (2 - 3)107ɫм/ɫ ɩɨɥɭчаем  = 

10 ɧɫ. 

В ваɪиаɧɬе ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” (ɪиɫ. 4.2в) вɵɫɨɬа ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи иɡ ɩеɧɵ, ɫɨɞеɪɠаɳеɣ ɩɨɝɥɨɳаɸɳие ɞɨɛавɤи в виɞе меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɵɯ чаɫɬиɰ 

ɬяɠеɥɵɯ меɬаɥɥɨв, ɪавɧа ɞɥиɧе ɭчаɫɬɤа вɧеɲɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи. Вɨɡɞеɣɫɬвие ɧа 

ɩеɧɧɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ вɧеɲɧеɣ ɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи, ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɩɪи имɩɥɨɡии 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɝеɧеɪаɰии в ɩеɧе ɫиɥьɧɨиɡɥɭчаɸɳеɣ 

ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ, иɡɥɭчеɧие ɤɨɬɨɪɨɣ ɡаɩɨɥɧяеɬ вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɩɨɥɨɫɬь ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи.  

ɇа ɪиɫ.4.12 ɩɪивеɞеɧɵ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɫ ɬɨɤɨм ɭɫɬаɧɨвɤи ɧаɝɪɭɡɤи, иɡɨɛɪаɠеɧɧɨɣ ɧа ɮɨɬɨɝɪаɮии 4.1ɛ. Каɤ виɞɧɨ 
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иɡ вɪемеɧɧɵɯ ɩɪɨɮиɥеɣ ɫиɝɧаɥɨв мɨɳɧɨɫɬи ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, вɡаимɨɞеɣɫɬвие 

вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɩеɧɨɣ ɧачиɧаеɬɫя ɡа 10 - 12 ɧɫ ɞɨ ɨɛɪаɡɨваɧия ɩиɧча, ɩɪи ɮɨɪмиɪɨваɧии 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ мɨɳɧɨɫɬь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɞɨɫɬиɝаеɬ ɩиɤɨвɨɣ веɥичиɧɵ.  

Ɇɨмеɧɬ ɭɞаɪа (ɧачаɥɨ вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɨɛɨɥɨчеɤ, 880-ая ɧɫ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɧа ɪиɫ. 4.12 ɩɨɤаɡаɧ 

веɪɬиɤаɥьɧɨɣ ɫɬɪеɥɤɨɣ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ мɨмеɧɬɭ, ɤɨɝɞа вɧеɲɧяя ɭɫɤɨɪеɧɧая ɨɛɨɥɨчɤа, 

ɨɛɪаɡɨваɧɧая ɩɥаɡмɨɣ W-ɩɪɨвɨɥɨɤ, ɞɨɫɬиɝаеɬ ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи.  
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Ɋиɫ.4.12. Эɤɫɩеɪимеɧɬ 5121. ɇаɝɪɭɡɤаμ 80 W ɩɪɨвɨɥɨɤ ɞиамеɬɪɨм 

6мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм, ɞɥиɧɨɣ 15 ммν ɩеɧɧая ɨɛɨɥɨчɤа (аɝаɪ-

аɝаɪ 75% + W ɩɨɪɨɲɨɤ 25%) ɞиамеɬɪɨм 5 мм, ɞɥиɧɨɣ 15 мм. 

Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ вɨɥьɮɪамɨвɵм ɩɨɪɨɲɤɨм  350 

мɤɝ/ɫм. 1 – ɬɨɤ ɩиɧча (ɨɬɧ. еɞ.),  2 - ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4e (hȞ 

>700 ɷВ). Веɪɬиɤаɥьɧая ɫɬɪеɥɤа – мɨмеɧɬ ɭɞаɪа вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи 

ɩɨ ɩеɧɧɨмɭ ɰиɥиɧɞɪɭ. 

 
 

4.4. Ɉɰеɧɤа ɤɨɥичеɫɬва иɡɥɭчеɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ, ɩɨɝɥɨɳеɧɧɨɝɨ 

ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ    

 
ɇа ɨɫɧɨве ɩɪɨвеɞеɧɧɵɯ иɡмеɪеɧиɣ мɨɳɧɨɫɬи мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ мɨɠɧɨ ɨɰеɧиɬь вɨɡмɨɠɧɨɫɬи ɩɨ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа 

ɷɬим иɡɥɭчеɧием ɞɨ мɨмеɧɬа ɭɞаɪа ɩɨ ɧемɭ вɧеɲɧеɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи. 

Сɪавɧеɧие ɞаɧɧɵɯ ɩɨ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, иɡмеɪеɧɧɨɣ ɧаɛɨɪɨм ВɊД ɫ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳими 

ɮиɥьɬɪами в ɨɫевɨм и ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧияɯ ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ  ɩиɧчɭ, ɩɨɤаɡɵваеɬ 
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ɨɬɫɭɬɫɬвие ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨɣ аɧиɡɨɬɪɨɩии ɩɨ мɨɳɧɨɫɬи и ɩɨɥɧɨмɭ вɵɯɨɞɭ иɡɥɭчеɧия в еɞиɧиɰɭ 

ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа Д110]. Дɥя ɨɰеɧɤи мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия в еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ ɞаɧɧɵе ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳиɯ иɡɥɭчеɧие ɫ 

ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия. В ɬаɛɥиɰе 1 ɩɪивеɞеɧɵ ɩаɪамеɬɪɵ иɡɥɭчеɧия ɞɥя ɞвɭɯ ɨɩɵɬɨв, в 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɧаɝɪɭɡɤи ɨɬɥичаɥиɫь ɬɨɥьɤɨ ɩаɪамеɬɪами ɨɛɨɥɨчɤи иɡ ɩеɧɵ. В ɷɤɫɩеɪимеɧɬе № 4977 

ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ иɡ аɝаɪ-аɝаɪа ɧе ɫɨɞеɪɠаɥ ɧиɤаɤиɯ ɩɨɝɥɨɳаɸɳиɯ ɞɨɛавɨɤ, а в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 

№ 5520 в ɩеɧɭ ɛɵɥ ɞɨɛавɥеɧ меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ иɡ вɨɥьɮɪама ɫ веɫɨвɵм ɫɨɞеɪɠаɧием 

13 % ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ веɫа ɩеɧɵ. 
 

Ɍаɛɥиɰа 4.1. Паɪамеɬɪɵ иɡɥɭчеɧия ɩиɧчеɣ иɡ ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɨɛɥаɫɬеɣ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɫ 

ɭɤɨɪɨчеɧɧɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɣ  вɧɭɬɪи вɧеɲɧеɣ ɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи  
 

№ ɨɩɵɬа Пɨɝɨɧɧая маɫɫа 
ɨɛɨɥɨчɤи иɡ ɩеɧɵ  

аɝаɪ-аɝаɪа, 
мɤɝ/ɫм 

Веɫɨвɨе ɫɨɞеɪɠаɧие 
ɩɨɪɨɲɤа вɨɥьɮɪама 

в ɩеɧе, %. 

Сɭммаɪɧая 
мɨɳɧɨɫɬь 
иɡɥɭчеɧия 

ɌВɬ 

Пɨɥɧая 
ɷɧеɪɝия 

иɡɥɭчеɧия в 
ɤваɧɬаɯ 
ɫвɵɲе 
130 ɷВ, 

ɤДɠ 
4977 250 0 2.5 37 
5520 290 13 4.5 84 

 
В ɞаɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ иɡɥɭчеɧие ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ и иɡɥɭчеɧие ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ 

ɩеɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɧе ɪаɡɪеɲаɸɬɫя ɩɨ вɪемеɧи, ɬаɤ ɤаɤ ɡаɞеɪɠɤи меɠɞɭ ɧими ɫɨɫɬавɥяɸɬ 6-8 ɧɫ. 

Пɨɷɬɨмɭ ɛɵɥи иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ иɡмеɪеɧия мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɞиɧɨчɧɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ 

вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɫ ɩаɪамеɬɪами вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи иɫɩɨɥьɡɭемɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи (ɞиамеɬɪ 12 мм, 

ɞɥиɧа 1.5 ɫм, чиɫɥɨ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ N=40, ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 220 мɤɝ/ɫм). Ɍиɩичɧɵе ɡɧачеɧия 

мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɬаɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫɨɫɬавɥяɸɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 4-5 ɌВɬ ɫ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 

имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия 8-12 ɧɫ Д111]. Дɥя ɨɰеɧɤи мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɞиɧɨчɧɨɝɨ 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩиɧча ɞɥиɧɨɣ 4 мм мɨɠɧɨ вɡяɬь мɨɳɧɨɫɬь ɧа ɭɪɨвɧе Ɋ з 1 ɌВɬ ɫ 

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ имɩɭɥьɫа τ з10 ɧɫ и вɵɯɨɞɨм иɡɥɭчеɧия в ɩɨɥɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ W з 10 ɤДɠ. 

Дɨɥя иɡɥɭчеɧия, ɩɨɩаɞаɸɳая в ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ, ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 0.1. Даɧɧая 

ɨɰеɧɤа ɩɨɥɭчаеɬɫя в ɞвɭɯ ɤɪаɣɧиɯ ɫɥɭчаяɯμ ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩиɧч ɨɩɬичеɫɤи ɬɨɥɫɬɵɣ 

иɡɥɭчаɬеɥь и в мɨɞеɥи “чеɪɧɨɬеɥьɧɨɝɨ” иɡɥɭчаɬеɥя ɫ ɝеɨмеɬɪичеɫɤими ɩаɪамеɬɪами ɩиɧча, 

ɩɨɥɭчеɧɧɵми в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе (ɪиɫ.4.13). В ɫɥɭчае ɨɩɬичеɫɤи ɬɨɧɤɨɝɨ иɫɬɨчɧиɤа ɞɥя ɨɰеɧɨɤ 

мɨɠɧɨ ɫчиɬаɬь, чɬɨ ɩɨɥɨɠеɧиɸ иɡɥɭчаɬеɥя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɫеɪеɞиɧа ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩиɧча и ɧа 

ɩеɧɭ ɩɨɩаɞаеɬ иɡɥɭчеɧие ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳее, иɡ ɝеɨмеɬɪии ɧаɝɪɭɡɤи, ɬеɥеɫɧɨмɭ ɭɝɥɭ ɩɨɪяɞɤа 1 

ɫɪ. В мɨɞеɥи ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩиɧча, ɤаɤ “чеɪɧɨɬеɥьɧɨɝɨ” иɡɥɭчаɬеɥя ɫ ɞиамеɬɪɨм 3 мм и 

ɞɥиɧɨɣ 4 мм, ɞɨɥя иɡɥɭчеɧия ɩɨɩаɞаɸɳеɝɨ вɧɭɬɪь ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа ɞиамеɬɪɨм 5 мм 

ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 0.15 (ɫчиɬаем, чɬɨ ɩɨɩаɞаеɬ иɡɥɭчеɧие ɬɨɥьɤɨ ɫ ɬɨɪɰа ɩиɧча). 
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Пɨɷɬɨмɭ ɞаɧɧɭɸ ɨɰеɧɤɭ мɨɠɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɞɥя ɪеаɥьɧɨɝɨ иɫɬɨчɧиɤа, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

ɨɩɬичеɫɤи ɬɨɥɫɬɨмɭ иɡɥɭчаɬеɥɸ, ɧɨ ɫɨ ɫɩеɤɬɪɨм, ɨɬɥичɧɵм ɨɬ “чеɪɧɨɬеɥьɧɨɝɨ”. Пɨɥɧɨе чиɫɥɨ 

аɬɨмɨв ɩеɧɵ ɩɪи ее ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе 200 мɤɝ/ɫм (ɭɝɥеɪɨɞ, ɤиɫɥɨɪɨɞ и вɨɞɨɪɨɞ) ɫɨɫɬавɥяеɬ 

веɥичиɧɭ 2×1019, чɬɨ ɬɪеɛɭеɬ ɞɥя иɯ ɨɞɧɨɤɪаɬɧɨɣ иɨɧиɡаɰии вɫеɝɨ 20 - 30 Дɠ. Дɥя ɩеɧɧɨɝɨ 

ɰиɥиɧɞɪа иɡ аɝаɪ-аɝаɪа ɫ ɩɨɥɧɨɣ маɫɫɨɣ ɩɨɪяɞɤа 200 мɤɝ ɷɧеɪɝия ɫɭɛɥимаɰии (ΔHɫɭɛɥ. = 20-30 

ɤДɠ/мɨɥь Д112])  ɫɨɫɬавиɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 0.02 Дɠ, чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ меɧьɲе, чем ɡаɬɪаɬɵ ɧа 

ɨɞɧɨɤɪаɬɧɭɸ иɨɧиɡаɰиɸ. Ɇаɤɫимаɥьɧɨе ɤɨɥичеɫɬвɨ меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɣ ɞɨɛавɤи меɬаɥɥичеɫɤɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤа в ɩеɧɭ ɧе мɨɠеɬ ɩɪевɵɲаɬь маɫɫɭ ɫамɨɝɨ ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа.  Сɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɞɥя 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа 200 мɤɝ/ɫм  ɞɨɛавɤа ɩɨɪɨɲɤа вɨɥьɮɪама ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 

200 мɤɝ/ɫм. ɍчиɬɵвая веɥичиɧɭ ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɬеɧɰиаɥа иɨɧиɡаɰии вɨɥьɮɪама (7.86 В), ɬаɤɠе еɝɨ 

ɷɧеɪɝиɸ ɫɭɛɥимаɰии (ΔHɫɭɛɥ. = 770 ɤДɠ/мɨɥь Д112]) ɩɨɥɭчаем, чɬɨ ɞɥя ɨɞɧɨɤɪаɬɧɨɣ иɨɧиɡаɰии 

200 мɤɝ вɨɥьɮɪама ɧɭɠɧɨ ɨɤɨɥɨ 0.8 Дɠ, а ɞɥя ɫɭɛɥимаɰии ɩɨɪяɞɤа 1 Дɠ.  

 

 
Ɋиɫ.4.13.  Ƚеɨмеɬɪия ɨɛɥɭчеɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵми 

ɩиɧчами ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа. 1-ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵе 

ɩиɧчи ɞɥиɧɨɣ 4 мм и ɞиамеɬɪɨм 3 ммν 2 - ɩеɧɧая 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая ɨɛɨɥɨчɤа ɞиамеɬɪɨм 5 ммν 3- 

ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵм вɧɭɬɪеɧɧяя чаɫɬь 

ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа виɞɧа иɡ ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ 

ɩиɧчеɣ 

 

Дɥя ɷɮɮеɤɬивɧɨɝɨ ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи в 

иɡɥɭчеɧие ɩɪи ɭɞаɪе ɨ ɩеɧɧɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ, ɧеɨɛɯɨɞимɨ ɡаɪаɧее ɩеɪевеɫɬи меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɭɸ 

меɬаɥɥичеɫɤɭɸ ɞɨɛавɤɭ в ɩаɪ иɥи ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие. В ɷɬɨм ɫɥɭчае ɭɞаɪɧая вɨɥɧа ɛɭɞеɬ 

ɩɪɨɯɨɞиɬь ɩɨ ɝɨмɨɝеɧɧɨɣ ɫɪеɞе ɫ маɤɫимаɥьɧɨɣ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиеɣ в ɧеɣ ɷɥемеɧɬа ɫ вɵɫɨɤɨɣ 

иɡɥɭчаɸɳеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬьɸ. Ɉɰеɧим ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɩɨɝɥɨɳеɧия иɡɥɭчеɧия, ɩɨɩаɞаɸɳеɝɨ ɧа 

1 

1 

2 

3 Аɧɨɞ 

Каɬɨɞ 



 

 

126 

ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ ɫ меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɣ ɞɨɛавɤɨɣ меɬаɥɥичеɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤа в ɩеɧе. ȿɫɥи ∆ - 

ɬɨɥɳиɧа ɩеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи, D – ее ɧачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ, Ɇ - ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɣ 

ɞɨɛавɤи (ɝ/ɫм), r - ɪаɞиɭɫ меɬаɥɥичеɫɤиɯ ɤɪɭɩиɧɨɤ, ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɨɪɨɲɤа меɬаɥɥа, n - 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия меɬаɥɥичеɫɤиɯ ɤɪɭɩиɧɨɤ и  α – ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɩɨɝɥɨɳеɧия иɡɥɭчеɧия 

меɬаɥɥичеɫɤим ɩɨɪɨɲɤɨм, ɬɨ α = 1- exp(-σn∆),  (σ = π r2, а ɬаɤɠе ɫчиɬаем, чɬɨ иɡɥɭчеɧие ɩаɞаеɬ 

ɧа ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ ɫ ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия). Пɪи M = 200 мɤɝ/ɫм, D = 0.5 ɫм,  

ρ ~ 18 ɝ/ɫм3, r ~ 1 мɤм ɩɨɥɭчаем α з 0.1. Иɥи, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɩɪи α <<1 α з σn∆ =  3M/(4πDρr). 

Пɪи ɩɪɨвеɞеɧии ɨɰеɧɤи ɩɪеɞɩɨɥаɝаɥɨɫь, чɬɨ меɬаɥɥичеɫɤая ɤɪɭɩиɧɤа ɩɨɝɥɨɳаеɬ иɡɥɭчеɧие 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ ɩɨɥɧɨɫɬьɸ. Дɥя ɯаɪаɤɬеɪɧɨɝɨ ɪаɡмеɪа ɤɪɭɩиɧɨɤ ɩɨɪяɞɤа 1 мɤм и 

ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɩиɧчеɣ ɩɪивеɞеɧɧɨɝɨ ɧа ɪиɫ. 4.8 ɞаɠе ɞɥя  ɧаиɛɨɥее ɷɧеɪɝичɧɵɯ ɤваɧɬɨв в 

ɫɩеɤɬɪе (hȞ = 500 ɷВ) ɞаɧɧɨе ɭɫɥɨвие вɵɩɨɥɧяеɬɫя ɫ ɛɨɥьɲим ɡаɩаɫɨм (ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳеɧия μ ~ 104 ɫм2/ɝ ɞɥя hȞ = 500 ɷВ). ɍчиɬɵвая ɧаɤɥɨɧɧɨе ɩаɞеɧие иɡɥɭчеɧия 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ ɧа ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ, ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɩɨɝɥɨɳеɧия иɡɥɭчеɧия 

меɬаɥɥичеɫɤим ɩɨɪɨɲɤɨм ɛɭɞеɬ вɵɲе ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ вɞвɨе (α ~ 0.2). Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, иɡ 1 ɤДɠ 

ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩиɧча ɩɨɩаɞаɸɳеɝɨ ɧа ɩеɧɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ ɩɨɝɥɨɳаеɬɫя 

ɩɨɪɨɲɤɨм вɨɥьɮɪама ɨɤɨɥɨ 200 Дɠ, чɬɨ ɛɨɥее чем ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ   ɞɥя ɩеɪевɨɞа меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɣ 

ɞɨɛавɤи меɬаɥɥичеɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤа в ɩеɧе в ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие.  
 
 
 

4.5. Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 4 
 

Эɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ иɫɫɥеɞɨваɧ ɧɨвɵɣ ваɪиаɧɬ ɧаɝɪɭɡɤи ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ Z ɩиɧчеɣ  ɞɥя ɫɯем 

ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɠаɬия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ. Ɉɬɥичиɬеɥьɧɨɣ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬьɸ ɧаɝɪɭɡɤи явɥяеɬɫя 

вɵɫɨɤая ɧачаɥьɧая аɤɫиаɥьɧая ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия маɫɫɵ ɫɠимаемɨɝɨ веɳеɫɬва. 

В ɤачеɫɬве ɨɞɧɨɝɨ иɡ ваɪиаɧɬɨв ɬаɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɞɥя ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа “Аɧɝаɪа-5-

1” ɩɪеɞɥɨɠеɧа ɤаɫɤаɞɧая ɫɛɨɪɤа, ɫɨɫɬɨяɳая иɡ ɞвɨɣɧɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи иɡ 

вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ и вɧɭɬɪеɧɧеɣ, ɫɨɨɫɧɨɣ ɫ ɧеɣ, ɭɤɨɪɨчеɧɧɨɣ ɩеɧɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɣ ɫиммеɬɪичɧɨ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. Вɧеɲɧяя 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤа имееɬ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɩɨɝɨɧɧɭɸ маɫɫɭ ɩɨ ɞɥиɧе. ɇеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɞɨɫɬиɝаеɬɫя ɡа ɫчеɬ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɧаɩɵɥеɧия меɬаɥɥа (Bi) ɧа W ɩɪɨвɨɥɨчɤи 

ɧа ɞɥиɧе, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ ɞɥиɧе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа. Дɥиɧа ɩеɧɧɨɣ 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫɨɫɬавɥяɥа ɩɨɥɨвиɧɭ ɨɬ веɥичиɧɵ меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɡаɡɨɪа ɤаɬɨɞ-

аɧɨɞ, а ее ɞиамеɬɪ ɪавеɧ ɞиамеɬɪɭ вɧɭɬɪеɧɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи. Дɥя ɬаɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи 

ɯаɪаɤɬеɪɧɵ ɞве ɫɬаɞииμ ɫɠаɬие мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɭ ɤаɬɨɞа и аɧɨɞа, ɫ ɨɛɪаɡɨваɧием 

ɞвɭɯ ɨɬɞеɥьɧɵɯ ɩиɧчеɣ и ɫɠаɬие, ɫ ɡаɞеɪɠɤɨɣ, ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɧаɝɪɭɡɤи, вɤɥɸчаɸɳеɣ 

ɩеɧɧɭɸ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ.  
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В ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɫɬеɩеɧи ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɧаɝɪɭɡɤи 

ɫмɨɞеɥиɪɨваɧɵ ɪеɠимɵ, ɩɪимеɧимɵе ɤаɤ ɞɥя ɫɯем ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ и ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ 

«ɯɨɥьɪаɭмɨв», ɬаɤ и ɩеɪеɯɨɞɧɵе ɪеɠимɵ, ɫ вɨɡмɨɠɧɨɫɬьɸ ɛɨɥее ɷɮɮеɤɬивɧɨɣ ɝеɧеɪаɰии 

иɡɥɭчеɧия в «ɯɨɥьɪаɭме». Сɭɳеɫɬвеɧɧɨ, чɬɨ в ɩеɪеɯɨɞɧɵɯ ɪеɠимаɯ, иɡмеɧяя веɥичиɧɭ 

ɡаɞеɪɠɤи ɫɠаɬия чаɫɬи вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɞɨɛавɥеɧɧɨɣ маɫɫɨɣ мɨɠɧɨ, вɨ-ɩеɪвɵɯ, 

ɪеаɥиɡɨваɬь ɪеɠим ɩеɪеɯɨɞа ɩеɧɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа «ɯɨɥьɪаɭма» иɡ ɝеɬеɪɨɝеɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия в 

ɩɥаɡмɭ ɞɨ еɝɨ вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɫ вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ и, ɬем ɫамɵм, ɭвеɥичиɬь 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɝеɧеɪаɰии иɡɥɭчеɧия в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе в ɩеɧе. Вɨ-вɬɨɪɵɯ, еɫɥи ɩɨɞɨɛɪаɬь вɪемя 

вɡаимɨɞеɣɫɬвия вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɩеɧɨɣ, ɫɨвɩаɞаɸɳее ɫ мɨмеɧɬɨм ɫɠаɬия и иɡɥɭчеɧия 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩиɧчеɣ, ɬɨ мɨɠɧɨ ɩɨвɵɫиɬь ɫɬеɩеɧь ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи. 
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Гɥава 5. Иɫɫɥедɨваɧɢе выɫɨɤɨвɨɥɶɬɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨя ɩɨ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ 

дɢɷɥеɤɬɪɢɤа в ваɤɭɭɦе, ɤаɤ ɢɫɬɨчɧɢɤа ваɤɭɭɦɧɨɝɨ ɭɥɶɬɪаɮɢɨɥеɬɨвɨɝɨ 
ɢɡɥɭчеɧɢя.  

В ɞаɧɧɨɣ ɝɥаве ɨɩиɫаɧɨ иɫɫɥеɞɨваɧие вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨя ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи 

ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в ваɤɭɭме, ɤаɤ иɫɬɨчɧиɤа ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. Ɉɛɫɭɠɞаɸɬɫя 

вɨɡмɨɠɧɨɫɬи иɫɩɨɥьɡɨваɧия ɬаɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия   ɞɥя ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɝаɡɨвɵɯ и ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɵɯ 

ɩеɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ Z ɩиɧчеɣ. Ɋаɫɫмɨɬɪеɧɨ вɥияɧие  ɬɨɤɨвɨɣ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɧа 

иɡɥɭчеɧие ɩиɧчеɣ, ɩɨɥɭчаемɵɯ ɩɪи имɩɥɨɡии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ аɥɸмиɧиевɵɯ ɫɛɨɪɨɤ. 

 

Ввеɞеɧие. 
 

Вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɣ ɩɪɨɛɨɣ   ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в вɨɡɞɭɯе и в ваɤɭɭме явɥяеɬɫя 

ɷɮɮеɤɬивɧɵм  иɫɬɨчɧиɤɨм  ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ и ВɍɎ иɡɥɭчеɧиɣ.  Ɉɫɧɨвɧая  ɡаɞача  иɫɫɥеɞɨваɧиɣ  

ваɤɭɭмɧɨɝɨ  ɩɪɨɛɨя ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в ваɤɭɭме  -   вɵɛɨɪ ɩаɪамеɬɪɨв иɫɬɨчɧиɤа 

ВɍɎ иɡɥɭчеɧия ɞɥя ɫиɫɬемɵ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɝаɡɨвɵɯ и ɩеɧɧɵɯ ɥаɣɧеɪɨв. Ɋаɡɪяɞɵ в вɨɡɞɭɯе 

ɩɪи  аɬмɨɫɮеɪɧɨм  ɞавɥеɧии  иɫɫɥеɞɨваɥиɫь  ɬɨɥьɤɨ ɞɥя ɫɪавɧеɧия ɫ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤами ɪаɡɪяɞа 

в ваɤɭɭме, ɩɪи ɧеиɡмеɧɧɨɣ ɝеɨмеɬɪии ɪаɡɪяɞа. 

əвɥеɧие   ɩɪɨɛɨя   ɞиɷɥеɤɬɪичеɫɤиɯ   ɩɨвеɪɯɧɨɫɬеɣ - ɬɪаɞиɰиɨɧɧɵɣ иɫɬɨчɧиɤ 

ɧеɩɪияɬɧɨɫɬеɣ вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɨɝɨ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа, ɫɨɩɪɨвɨɠɞаеɬɫя иɡɥɭчеɧием в ɨɛɥаɫɬи  

ваɤɭɭмɧɨɝɨ  ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɝɨ  (ВɍɎ) ɞиаɩаɡɨɧа. Пɪи ɭвеɥичеɧии  амɩɥиɬɭɞɵ  

ɩɪиɤɥаɞɵваемɵɯ  ɧаɩɪяɠеɧиɣ  и ɭɤɨɪɨчеɧии  ɮɪɨɧɬа  ɬɨɤа  ɫɩеɤɬɪ  иɡɥɭчеɧия   ɫмеɳаеɬɫя   в 

ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɭɸ ɨɛɥаɫɬь  (ɍɎ)  и  ɨɛɥаɫɬь  мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия (ɆɊ). 

Иɡвеɫɬɧɵ ваɪиаɧɬɵ  ɬаɤɨɝɨ  иɫɬɨчɧиɤа ɞɥя ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии аɧɨɞɧɵɯ  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬеɣ  ɭɫɤɨɪиɬеɥя 

ɥеɝɤиɯ иɨɧɨв "PBFA-1"  [113], ɫ ɰеɥьɸ ɩɨɥɭчеɧия мɨɳɧɵɯ ɭɫɤɨɪеɧɧɵɯ иɨɧɧɵɯ ɩɭчɤɨв ɞɥя 

ɡаɞач иɧеɪɰиаɥьɧɨɝɨ ɬеɪмɨяɞеɪɧɨɝɨ ɫиɧɬеɡа. 

Иɡɭчеɧие ɩɪɨɰеɫɫɨв ɮɨɪмиɪɨваɧия ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ ɩɥаɡмɨɞиɧамичеɫɤиɯ ɪаɡɪяɞɨв 

маɝɧиɬɨɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ ɤɨмɩɪеɫɫɨɪа (ɆПК)  ɷɪɨɡиɨɧɧɨɝɨ  ɬиɩа  в ɝаɡаɯ  ɩɪивеɥɨ  ɤ  ɫɨɡɞаɧиɸ  

вɵɫɨɤɨяɪɤɨɫɬɧɵɯ  иɫɬɨчɧиɤɨв  ɬеɩɥɨвɨɝɨ ВɍɎ - иɡɥɭчеɧия, имеɸɳиɯ ɪяɞ ɩɪеимɭɳеɫɬв ɩеɪеɞ 

ɞɪɭɝими иɫɬɨчɧиɤами Д114,115].  Ɍаɤие иɫɬɨчɧиɤи имеɸɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ вɵɲе КПД 

ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɷɧеɪɝии ɪаɡɪяɞа в  иɡɥɭчеɧие  ɩɨ  ɫɪавɧеɧиɸ  ɫ  ɪаɡɪяɞɨм  в  ваɤɭɭме  Д113]  ɡа  

ɫчеɬ ɬɨɪмɨɠеɧия ɷɪɨɡиɨɧɧɨɝɨ  ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ  ɩɨɬɨɤа  ɧа  ɝаɡɨвɨɣ  ɩɪеɝɪаɞе. 

В ɭɫɥɨвияɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа  ɩɨ иɡɥɭчаɸɳим  Z - ɩиɧчам  ɧа   мɨɳɧɵɯ   имɩɭɥьɫɧɵɯ   

ɝеɧеɪаɬɨɪаɯ ɬиɩа "АɇȽАɊА-5-1" ɨɧи ɩеɪɫɩеɤɬивɧɵ ɞɥя ɫɨɡɞаɧия ɧачаɥьɧɨɣ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи ɭ 

ɝаɡɨвɵɯ ɨɛɨɥɨчеɤ и   ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɵɯ ɩɨɥимеɪɧɵɯ ɩеɧɧɵɯ ɥаɣɧеɪɨв. Ваɤɭɭмɧɵɣ ваɪиаɧɬ  ɬаɤɨɝɨ 
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ɪаɡɪяɞа ɪеаɥиɡɨваɧ в иɫɬɨчɧиɤаɯ ɩɥаɡмɵ  ɞɥя  ɷɪɨɡиɨɧɧɵɯ  ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɪаɡмɵɤаɬеɥеɣ (ПɊ), 

ɩɪимеɧеɧие  ɤɨɬɨɪɵɯ  ɧа  ɭɫɬаɧɨвɤе  "АɇȽАɊА-5-1" ɩɨɡвɨɥиɥɨ ɞɨɫɬичь ɞаɥьɧеɣɲеɣ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɷɧеɪɝии Д116]. 

ȿɳе ɨɞɧɨ  ɩɪимеɧеɧие   ɆПК - ɪаɡɪяɞɨв   ɫвяɡаɧɨ   ɫ   иɧɠеɤɰиеɣ ɷɪɨɡиɨɧɧɵɯ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ 

ɨɛɪаɡɨваɧиɣ ɫ ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами ≥  10 мɤɝ/ɫм в ɤачеɫɬве ɥаɣɧеɪɨв, явɥяɸɳееɫя  

аɥьɬеɪɧаɬивɨɣ  имɩɭɥьɫɧɵм  ɝаɡɨвɵм ɤɥаɩаɧам. В  ɨɬɥичие  ɨɬ  ɝаɡɨвɵɯ ɫɬɪɭɣ,  иɫɬɨчɧиɤи 

ɆПК-ɪаɡɪяɞɨв  ɨɛɥаɞаɸɬ ɮɨɤɭɫиɪɭɸɳими  ɫвɨɣɫɬвами,   и   ɬаɤɨɣ ɩɥаɡмеɧɧɵɣ  ɥаɣɧеɪ   имееɬ   

ɧачаɥьɧɭɸ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь.  

Эɧеɪɝия ɤваɧɬɨв иɡɥɭчеɧия ɪаɡɪяɞа ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа  в  ваɤɭɭме ɥеɠиɬ  ɨɬ 

ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ ɞиаɩаɡɨɧа (2 ɷВ) ɞɨ  60 ɷВ.  Ɍаɤим  иɡɥɭчеɧием  мɨɠɧɨ   иɨɧиɡɨваɬь ɩɪаɤɬичеɫɤи 

ɥɸɛɨе веɳеɫɬвɨ, ɤаɤ в ɝаɡɨвɨɣ, ɬаɤ и в  ɤɨɧɞеɧɫиɪɨваɧɧɨɣ ɮаɡе. В Д113] ɨɩиɫаɧ иɫɬɨчɧиɤ ВɍɎ 

иɡɥɭчеɧия ɧа ɨɫɧɨве ɬаɤɨɝɨ ɪаɡɪяɞа, иɫɩɨɥьɡɭемɵɣ  ɞɥя  ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии  аɧɨɞɧɵɯ  

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬеɣ   ɭɫɬаɧɨвɤи "PBFA-1". Пɪи ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪɧɨɣ ɛаɬаɪеи 

2900 Дɠ ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия  ɫɨɫɬавиɥа  60 Дɠ, а К.П.Д. ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии 

в иɡɥɭчеɧие ɫɨɫɬавиɥ 2.1 %. В ɪаɛɨɬе [88] ɬаɤɨɣ ɪаɡɪяɞ иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɞɥя ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии 

ɝаɡɨвɵɯ ɫɬɪɭɣ. В  ɧаɫɬɨяɳее  вɪемя  ɧаɲɥи ɩɪимеɧеɧие  еɳе  ɪяɞ  меɬɨɞɨв  ɩɪеɞɵиɨɧиɡаɰии  

веɳеɫɬва.   В  [117]  иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵе ɩɭчɤи ɞɥя ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɝеɥиевɨɝɨ ɝаɡɨвɨɝɨ 

ɥаɣɧеɪа ɫ n <1017 ɫм-3   и ɩɨɥɭчеɧа  ɫɬеɩеɧь  иɨɧиɡаɰии  10-5.  В  ɪаɛɨɬе [87], ɩɪимеɧяя 

иɡɥɭчеɧие СВЧ, в аɪɝɨɧе ɩɨɥɭчеɧа ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия иɨɧɨв 1011 - 1012 ɫм-3. В [118] ɩɪимеɧеɧа  

ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰия   аɪɝɨɧɨвɨɣ  и  ɝеɥиевɨɣ  ɫɬɪɭɣ  иɡɥɭчеɧием ɩɨɞɫвечиваɸɳеɝɨ ɪаɡɪяɞɧиɤа в 

ɩɪɨмеɠɭɬɨчɧɨɣ ɤамеɪе меɠɞɭ ɤɥаɩаɧɨм  и ɫɨɩɥɨм. Пɪимеɧеɧие   ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии   ɩɨɡвɨɥяеɬ   

ɨɫɥаɛиɬь    ɧеɤɨɬɨɪɵе ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи, в чаɫɬɧɨɫɬи Ɋеɥея-Ɍеɣɥɨɪа  Д117], и  ɭвеɥичиɬь  ɫɬеɩеɧь 

ɫɠаɬия Д118].  

Ȼɨɥее вɵɫɨɤиɣ К.П.Д. ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɡаɩаɫеɧɧɨɣ  ɷɧеɪɝии  в ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɩɪи 

ɩɪɨɛɨе ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в ɝаɡаɯ,  ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ  ɫ  ваɤɭɭмɧɵм  ɩɪɨɛɨем,   ɫвяɡаɧ   ɫ   

меɯаɧиɡмɨм ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия, ɨɩиɫаɧɧɵм в [115]. Ƚеɧеɪиɪɭемая в ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨм ɪаɡɪяɞе ɩɥаɡма  

ɭɫɤɨɪяеɬɫя   ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵми   ɫиɥами   ɞɨ   ɡɧачиɬеɥьɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ,  а   ɡаɬем   ɧаɝɪеваеɬɫя   

в   ɪеɡɭɥьɬаɬе   ɬеɪмаɥиɡаɰии ɧаɩɪавɥеɧɧɨɣ  ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ  ɷɧеɪɝии  ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ  ɩɨɬɨɤа  ɩɪи   

еɝɨ ɬɨɪмɨɠеɧии в  ɝаɡе ɫ ɨɛɪаɡɨваɧием ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ. Эɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия   

ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмɵ в ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɡавиɫиɬ ɨɬ ɛеɡɪаɡмеɪɧɨɝɨ ɩаɪамеɬɪа  χ  

[115] и мɨɠеɬ ɞɨɫɬиɝаɬь 70 %. Веɥичиɧа χ ɨɩɪеɞеɥеɧа ɫɥеɞɭɸɳим ɫɩɨɫɨɛɨмμ 

χ = xm/D,       (5.1) 

ɝɞе xm = vm× T/4  -  ɩɭɬь,  ɩɪɨɣɞеɧɧɵɣ  ɩɥаɡмеɧɧɵм  ɮɪɨɧɬɨм  ɤ  мɨмеɧɬɭ маɤɫимɭма  

мɨɳɧɨɫɬи  ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞа  в  ɪаɡɪяɞ,  vm -  ɫɤɨɪɨɫɬь  ɷɬɨɝɨ ɮɪɨɧɬа, T - ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа, D - 

ɯаɪаɤɬеɪɧɵɣ ɪаɡмеɪ  ɪаɡɪяɞа. Завиɫимɨɫɬь ɫɤɨɪɨɫɬи ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬа ɨɬ ɧачаɥьɧɨɣ 
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ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɝаɡа  ρɝ.ɨ  и ɭɞеɥьɧɨɝɨ ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞа P1  ɧа еɞиɧиɰɭ  ɩɥɨɳаɞи  в  ɆПК  имееɬ 

ɫɬеɩеɧɧɨɣ ɯаɪаɤɬеɪ 

vm  = 8·10-2 P1  0.42 ρ ɝ.ɨ - 0.38      (5.2) 

(вɫе веɥичиɧɵ в ɫиɫɬеме СИ). 

Пɪи χ << 1  ɩɥаɡмеɧɧɵɣ  ɮɪɨɧɬ  в  ɬечеɧие  вɪемеɧи  ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞа  ɩɪимɵɤаеɬ  

ɤ  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи  ɞиɷɥеɤɬɪиɤа  ɆПК,   и   ɧе ɮɨɪмиɪɭеɬɫя   ɯаɪаɤɬеɪɧая   ɞɥя   

ɩɥаɡмɨɞиɧамичеɫɤиɯ   ɆПК-ɪаɡɪяɞɨв ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩɨɬɨɤа. Ɋаɡɪяɞ ɪаɡвиваеɬɫя в  ɪеɠиме  

ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɧɨɝɨ  ɩɨ ɞиɷɥеɤɬɪиɤɭ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɪаɡɪяɞа  иɥи  ɤɨɧɬɪаɝиɪɭеɬ  в  ɨɞиɧ  иɥи 

ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɭɡɤиɯ ɧеɩеɪеɤɪɵваɸɳиɯɫя ɤаɧаɥɨв.  ɇаɝɪев  ɩɥаɡмɵ  в  ɷɬɨм ɫɥɭчае    ɨɛɭɫɥɨвɥеɧ    

ɩɪеимɭɳеɫɬвеɧɧɨ    ɞɠɨɭɥевɵм     меɯаɧиɡмɨм ɷɧеɪɝɨвɵɞеɥеɧия. 

Пɪи χ >> 1 ɫɤɨɪɨɫɬь ɩɥаɡмеɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬа  ɫɨиɡмеɪима  ɫɨ  ɫɤɨɪɨɫɬьɸ ɮɨɪмиɪɭемɨɝɨ  ɆПК  

ɷɪɨɡиɨɧɧɨɝɨ  ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ  ɩɨɬɨɤа,  ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɬɪаɧɫɮɨɪмаɰии   ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ  ɷɧеɪɝии  

ɧаɩɪавɥеɧɧɨɝɨ   ɞвиɠеɧия   вɨ вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɷɧеɪɝиɸ ɭɞаɪɧɨ-ɫɠаɬɨɣ ɩɥаɡмɵ ɧевɵɫɨɤа (ɧе ɛɨɥее 

25%),  и ɪеаɥиɡɭеɬɫя ɬаɤ ɧаɡɵваемɵɣ ɪеɠим ɪаɡɝɨɧа ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ. 

Ɉɛɥаɫɬь ɨɩɬимаɥьɧɵɯ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɪеɠимɨв ɆПК-ɪаɡɪяɞɨв в  ɝаɡаɯ ɩɪиɯɨɞиɬьɫя ɧа 

ɡɧачеɧие ɩаɪамеɬɪа χ ~ 1, ɩɪи  ɤɨɬɨɪɵɯ  ɨɫɭɳеɫɬвɥяеɬɫя ɷɮɮеɤɬивɧɨе  ɬɨɪмɨɠеɧие  

вɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ  ɩɥаɡмеɧɧɵɯ  ɩɨɬɨɤɨв   ɧа ɝаɡɨвɨɣ ɩɪеɝɪаɞе. Пɨɥɨɠеɧие маɤɫимɭма  

ɩɪаɤɬичеɫɤи  ɧе  ɡавиɫиɬ  ɨɬ ɪɨɞа  ɝаɡа.  Ɉɛɥаɫɬь  ɨɩɬимаɥьɧɵɯ  ɫ  ɬɨчɤи  ɡɪеɧия  ɫвеɬɨвɨɝɨ  

К.П.Д. (ηиɡɥ.>40%) ɪеɠимɨв  ɩɥаɡмɨɞиɧамичеɫɤиɯ  ɆПК-ɪаɡɪяɞɨв  ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɤɨɧɤɪеɬɧɨмɭ 

ɞиаɩаɡɨɧɭ иɡмеɧеɧия ɩаɪамеɬɪа ɪеɠима χ. 

                          0.5 < χɨɩɬ. < 2. 

Иɫɬɨчɧиɤи   иɡɥɭчеɧия,   ɨɫɧɨваɧɧɵе   ɧа    ɬаɤɨм    меɯаɧиɡме ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия   

ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ   ɷɧеɪɝии   в   ɷɧеɪɝиɸ    иɡɥɭчеɧия, ɯаɪаɤɬеɪиɡɭɸɬɫя   вɵɫɨɤими   ɡɧачеɧиями    

мɨɳɧɨɫɬи, иɡɥɭчаемɨɣ еɞиɧиɰеɣ  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи  ɪаɡɪяɞа и яɪɤɨɫɬɧɨɣ    ɬемɩеɪаɬɭɪɵ (2000 - 4000 

К).  

В  ɧаɫɬɨяɳее  вɪемя  ɫɭɳеɫɬвɭеɬ  еɳе  ɪяɞ  ɫɩɨɫɨɛɨв  ɩɨɥɭчеɧия вɵɫɨɤɨяɪɤɨɫɬɧɵɯ  

иɫɬɨчɧиɤɨв.  ɇаиɛɨɥьɲее  ɪаɫɩɨɫɬɪаɧеɧие ɩɨɥɭчиɥи ɫɩɨɫɨɛɵ ɨмичеɫɤɨɝɨ ɧаɝɪева веɳеɫɬва ɩɪи 

ɩɪɨɬеɤаɧии имɩɭɥьɫɧɵɯ ɬɨɤɨв и ɭɞаɪɧɨ - вɨɥɧɨвɨɣ ɧаɝɪев ɝаɡа вɨ ɮɪɨɧɬе ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ, 

вɨɡɛɭɠɞаемɨɣ вɡɪɵвчаɬɵми веɳеɫɬвами.  Ɍаɤие  иɫɬɨчɧиɤи  ɯаɪаɤɬеɪиɡɭɸɬɫя  вɵɫɨɤɨɣ 

яɪɤɨɫɬɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ (Ɍ з 30 - 40 ɤК) в  ɍɎ  и  ВɍɎ  ɨɛɥаɫɬи,  ɧɨ  им ɩɪиɫɭɳи ɪяɞ  

ɧеɞɨɫɬаɬɤɨв.  Пɪиɧɰиɩиаɥьɧɵм  ɨɝɪаɧичеɧием  ɨмичеɫɤɨɝɨ меɬɨɞа  ɧаɝɪева  ɞɥя  ɞɨɫɬиɠеɧия  

вɵɫɨɤиɯ  ɡɧачеɧиɣ   ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɩɪɨɰеɫɫа и ɬемɩеɪаɬɭɪɵ веɳеɫɬва явɥяеɬɫя  ɭмеɧьɲеɧие  

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия ɩɥаɡмɵ  ɫ   ɪɨɫɬɨм  ее ɬемɩеɪаɬɭɪɵ.    
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5. 1.   Иɫɫɥеɞɨваɧие ɪаɡɪяɞа ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа 

ɤаɤ иɫɬɨчɧиɤа ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ и ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. 
 

В  ɪаɡɞеɥе  ɨɩиɫаɧɵ  иɡмеɪеɧия   ɩаɪамеɬɪɨв   ɪаɡɪяɞɨв   ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа ɫ 

ɪаɡɥичɧɨɣ ɝеɨмеɬɪиеɣ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв в ваɤɭɭме и вɨɡɞɭɯе ɩɪи аɬмɨɫɮеɪɧɨм ɞавɥеɧии.  Ɋаɡɪяɞɵ в 

вɨɡɞɭɯе ɩɪи  аɬмɨɫɮеɪɧɨм  ɞавɥеɧии  иɫɫɥеɞɨваɥиɫь  ɞɥя ɫɪавɧеɧия ɫ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤами 

ɪаɡɪяɞа в ваɤɭɭме, ɩɪи ɧеиɡмеɧɧɨɣ ɝеɨмеɬɪии ɪаɡɪяɞа. 

В  ɩеɪвɨм ɝеɨмеɬɪии   ɪаɡɪяɞ   ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥɫя   ɩɨ   ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɨɪɝаɧичеɫɤɨɝɨ ɫɬеɤɥа  

меɠɞɭ  ɰиɥиɧɞɪичеɫɤим  ɤаɬɨɞɨм  ɫ  вɧɭɬɪеɧɧим ɞиамеɬɪɨм 39 мм и ɡвеɡɞɨɨɛɪаɡɧɵм аɧɨɞɨм ɫ 

вɧеɲɧим ɞиамеɬɪɨм  29  мм (ɫм.  ɪиɫ. 5.1).  Ɍаɤɨɣ  ɪаɡɪяɞ  имиɬиɪɨваɥ  ɪаɡɪяɞ  ɩɨ   ɬɨɪɰевɨɣ 

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи иɡɨɥяɬɨɪа вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɨɝɨ ɤаɛеɥя, и ɛɭɞеɬ ɧаɡɵваɬь  еɝɨ ɬɨɪɰевɵм ɪаɡɪяɞɨм. 

 
 

 
Ɋиɫ.5.1.  Ƚеɨмеɬɪия ɷɥеɤɬɪɨɞɨв ɩɪи ɬɨɪɰевɨм 

ɪаɡɪяɞе. 

 
 

Вɨ вɬɨɪɨɣ ɝеɨмеɬɪии ɪаɡɪяɞ ɨɪɝаɧиɡɨвɵваɥɫя ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɩɥаɫɬиɧɵ иɡ 

ɮɨɥьɝиɪɨваɧɧɨɝɨ ɝеɬиɧаɤɫа, ɝɞе ɷɥеɤɬɪɨɞами ɛɵɥи меɬаɥɥичеɫɤие ɩɨɥɨɫɤи ɧа  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи  

ɞиɷɥеɤɬɪиɤа,  иɡɝɨɬавɥеɧɧɵе ɯимичеɫɤим ɬɪавɥеɧием ɩɥаɫɬиɧɵ («ɮɥеɲɛɨɞ» [113]) (ɪиɫ. 5.2). 

Вɨ  вɫеɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  ɞɥя   ɭɫɬɨɣчивɨɝɨ   ɩɪɨɛɨя   ɩɨвеɪɯɧɨɫɬь   иɡɨɥяɬɨɪа ɩɨɤɪɵваɥаɫь 

ɝɪаɮиɬɨм.  
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Ɋиɫ.5.2.  Ɏɨɬɨɝɪаɮия «ɮɥеɲɛɨɞа», ɬемɧɵɣ ɰвеɬ - ɩɨɥɨɫɤи меɬаɥɥа. 

 
 

5.1.1. Иɡмеɪеɧие ɷɥеɤɬɪичеɫɤиɯ ɩаɪамеɬɪɨв  емɤɨɫɬɧɨɝɨ ɧаɤɨɩиɬеɥя и  

ɤɨммɭɬаɰиɨɧɧɵɯ ɷɥемеɧɬɨв 

 

ȿмɤɨɫɬɧɵм ɧаɤɨɩиɬеɥем ɷɧеɪɝии ɫɥɭɠиɥ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪ ɬиɩа КɆК-2-60 емɤɨɫɬьɸ   2.2 мɤɮ.   

Дɥя ɤɨммɭɬаɰии иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɝаɡɨвɵɣ ɬɪеɯɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɣ ɪаɡɪяɞɧиɤ ɫ иɫɤаɠеɧием ɩɨɥя. 

Пɨɞвɨɞ ɷɧеɪɝии ɤ ɪаɡɪяɞɭ  ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥɫя маɥɨиɧɞɭɤɬивɧɨɣ ɩɨɥɨɫɤɨвɨɣ ɥиɧиеɣ. Эɥеɤɬɪичеɫɤая 

ɫɯема иɡɨɛɪаɠеɧа ɧа ɪиɫ.5.3. Паɪамеɬɪɵ Rɰ, Lɰ иɡмеɪеɧɵ в ɪеɠиме  ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ  ɡамɵɤаɧия.  Дɥя 

иɡмеɪеɧия ɬɨɤа  иɫɩɨɥьɡɨваɧ мɧɨɝɨвиɬɤɨвɵɣ  ɞаɬчиɤ маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя, ɩɨмеɳеɧɵɣ меɠɞɭ 

ɷɥеɤɬɪɨɞами ɩɨɞвɨɞяɳеɣ  ɩɨɥɨɫɤɨвɨɣ ɥиɧии. ɇа ɪиɫ. 5.4 ɩɪивеɞеɧа ɨɫɰиɥɥɨɝɪамма ɬɨɤа ɫ 

ɞаɬчиɤа. 

ȿɫɥи  ɫчиɬаɬь,  чɬɨ  R∑ =Rɰ +Rɧ   и  L∑ =Lɰ +Lɧ   ɧе  иɡмеɧяɸɬɫя  вɨ  вɪемеɧи, ɬɨɝɞа 

                 

I = q    e-γt  ω0  sin(ω t)      ,                          (5.3) 

dI/dt = q    e-γt  (ω0)2  cos(ω t -φ),                 (5.4) 

 

ɝɞе γ = R∑/2 L∑, ω = ((ω0)2 –γ2)0.5, (ω0)2 = (L∑ C) -1. 

Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, еɫɥи иɡмеɪиɬь ω и γ, мɨɠɧɨ ɨɩɪеɞеɥиɬь R∑  и  L∑  . 

Ɇеɬɨɞɨм ɧаимеɧьɲиɯ  ɤваɞɪаɬɨв  ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧая  ɤɪивая  ɛɵɥа ɩɪиɛɥиɠеɧа 

ɮɭɧɤɰиеɣ виɞа (5.4).  Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ,  ɫɨɨɬвеɫɬвɭɸɳие  ɡаɪяɞɧɨмɭ   ɧаɩɪяɠеɧиɸ Uɡаɪ. = 20 ɤВ,  

ɩɪивеɞеɧɵ  в  ɬаɛɥиɰе  5.1.  Ɋаɡɧɨɫɬь  меɠɞɭ  ɡɧачеɧиеми ɮɭɧɤɰии   (5.4)   и   

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵми   ɞаɧɧɵми    ɧе    ɩɪевɵɲаɥа ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɣ ɨɲиɛɤи. Ɋаɫчеɬɵ ɩɨ 

Аɧɨд Каɬɨд 
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ɮɨɪмɭɥе (5.3) ɞаɸɬ  маɤɫимаɥьɧɭɸ веɥичиɧɭ ɬɨɤа в ɰеɩи 90 ɤА ɩɪи Uɡаɪ  = 20 ɤВ. Пɪɨвеɞеɧɧɵе 

ɪаɫчеɬɵ ɞаɸɬ ɡɧачеɧия  Rɰ = 58  ± 10 мɈм  и   Lɰ = 69 ± 10 ɧȽ. 

 

 

 
Ɋиɫ.5.3.     Эɥеɤɬɪичеɫɤая ɫɯема ɪаɡɪяɞа ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪа. 
 
 
 

 
 

Ɋиɫ.5.4  Ɉɫɰиɥɥɨɝɪамма ɫиɝɧаɥа ɞаɬчиɤа маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя в ɪеɠиме 

ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡамɵɤаɧия. Пɨ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 2 мɤɫ/ɞеɥ. 
  
 
 
                                    Ɍаɛɥиɰа 5.1. Эɥеɤɬɪɨɬеɯɧичеɫɤие ɩаɪамеɬɪɵ ɪаɡɪяɞа. 
 

ω, ɫ-1 γ, ɫ-1 (ω0)2, ɫ-2 L, ɧȽ R, мɈм 
2.48·106 4.43·105 6.35×1012 72 63 
2.56·106 4.04·105 6.72×1012 67 55 
2.56·106 3.99·105 6.55ε1012 69 55 

 
 

5. 1.2.  Ɋаɡɪяɞ ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в вɨɡɞɭɯе 

 

Иɫɫɥеɞɨваɥиɫь ɪаɡɪяɞ  ɩɨ  ɬɪем  ɞɨɪɨɠɤам  ɮɥеɲɛɨɞа  ɫ  ɞеɫяɬьɸ ɪаɡɪяɞɧɵми 

ɩɪɨмеɠɭɬɤами в ɤаɠɞɨɣ ɞɨɪɨɠɤе и ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ. ɇа ɪиɫ.5.5 иɡɨɛɪаɠеɧа ɫɯема иɡмеɪеɧиɣ.  
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Иɡмеɪиɬеɥьɧɵе  ɩɪиɛɨɪɵμ ɎЭК ɬиɩа ɎК-15, ɬеɪмɨɩаɪɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ ɫ ɭɫиɥиɬеɥем,  

ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɵе ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии l = 25 – 40 ɫм  

 
Ɋиɫ.5.5.  Сɯема  ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв  ɩɨ   иɫɫɥеɞɨваɧиɸ   ɩɪɨɛɨя   ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в   

вɨɡɞɭɯе. 

 

Ɉɩɪеɞеɥеɧие чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɩɪɨвɨɞиɥɨɫь ɧа ɨɩɬичеɫɤɨм 

иɡɥɭчеɧии ɥамɩɵ-вɫɩɵɲɤи "ɅɍЧ-70" ɫ ɡаɩаɫаемɨɣ в ɤɨɧɞеɧɫаɧɨɪе ɷɧеɪɝиеɣ 50 Дɠ. В ɤачеɫɬве 

ɷɬаɥɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя иɡмеɪиɬеɥьɧɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ ИКɌ-1ɇ.  Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь 

иɫɩɨɥьɡɭемɨɝɨ ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɫɨɫɬавиɥа 35 мɤВ/мДɠ.      ɇа ɪиɫ. 5.6, 5.7 ɩɪивеɞеɧɵ 

ɬиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɬɨɤа, ɫиɝɧаɥɨв ɎЭКа и ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа. 

 
 

 
     Ɋиɫ.5.6.  Сиɝɧаɥ ɫ ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа (ɪаɡɪяɞ ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭ) 

     1мв/ɞеɥ  100 мɫ/ɞеɥ. 
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Ɋиɫ.5.7.   Хаɪаɤɬеɪɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵμ 

а) ɪаɡɪяɞ ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭ в вɨɡɞɭɯе, 1  -  ɎЭК 50 в/ɞеɥ. 

                                     2 -   ɬɨɤ; ɩɨ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 2 мɤɫ/ɞеɥ. 

                                      ɛ) ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ в вɨɡɞɭɯе,1 -  ɎЭК 10 в/ɞеɥ. 

                                      2 -  ɩɪɨиɡвɨɞɧая ɬɨɤа; ɩɨ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 2 мɤɫ/ɞеɥ. 

 
Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия   ɫɨɫɬавиɥа τ 0.5  = 1 мɤɫ. В  ɨɛеиɯ  ɝеɨмеɬɪияɯ 80 - 90% 

вɫеɣ ɷɧеɪɝии иɡɥɭчаеɬɫя в ɬечеɧие ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɥɭɩеɪиɨɞа  ɬɨɤа, ɨɫɬавɲаяɫя чаɫɬь вɨ вɬɨɪɨм 

ɩɨɥɭɩеɪиɨɞе. Пɨ ɤаɥɨɪимеɬɪичеɫɤим ɞаɧɧɵм ɫɭммаɪɧая ɷɧеɪɝия  иɡɥɭчеɧия ɫ ɮɥеɲɛɨɞа в 5 ɪаɡ 

ɛɨɥьɲе, чем в ɫɥɭчае ɬɨɪɰевɨɝɨ ɪаɡɪяɞа.  Счиɬая, чɬɨ иɡɥɭчеɧие иɡɨɬɪɨɩɧɨ и иɡɥɭчаеɬɫя в  2π ,  

ɫɭммаɪɧая  ɷɧеɪɝия  иɡɥɭчеɧия Eɩ   вɵчиɫɥеɧа ɩɨ ɮɨɪмɭɥеμ 

 

Eɩ = Eɤ·l2·2π/Sɤ ,                 (5.5) 

ɝɞе l - ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа  ɞɨ  ɤаɥɨɪимеɬɪа,  Sɤ -  ɩɥɨɳаɞь  еɝɨ   ɨɤɧа, Eɤ - ɩɨɝɥɨɳеɧɧая 

ɷɧеɪɝия.  Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ ɩɪивеɞеɧɵ в ɬаɛɥиɰе 5.2, ɝɞе ȿɡаɩ.  -  ɡаɩаɫеɧɧая  ɷɧеɪɝия в 

ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪе,  ȿСȞ - ɷɧеɪɝия  иɡɥɭчеɧия,  WСȞ -- маɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия, η = ȿСȞ/ȿɡаɩ  

-  К.П.Д.  ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɡаɩаɫеɧɧɨɣ ɷɧеɪɝии в ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия. 
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Ɍаɛɥиɰа 5.2. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ ɪаɡɪяɞɨв. 
 
ɪаɡɪяɞ Uɡаɪ., ɤВ Eɡаɩ., Дɠ EСȞ, Дɠ WСȞ, ɆВɬ К.П.Д. η, % 
 
 
ɬɨɪɰевɨɣ 

15 
17 
20 
20 
25 

250 
320 
440 
440 
690 

3.8 
5.7 
5.3 
6.0 
7.6 

2.5 
3.8 
3.5 
4.0 
5.1 

 

1.5 
1.8 
1.2 
1.4 
1.1 

 
«ɮɥеɲɛɨɞ» 

20 
20 
22 

440 
440 
530 

33.9 
32.2 
40.7 

22.6 
21.7 
27.1 

7.6 
7.3 
7.6 

Ɋаɡɥичие  ɪаɡɪяɞɨв   ɫɨɫɬɨиɬ   ɧе   ɬɨɥьɤɨ   в   иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ  иɡɥɭчеɧия.  Ɍɨɤ 

ɪаɡɪяɞа ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭ ɛɥиɡɨɤ ɤ аɩеɪиɨɞичеɫɤɨмɭ ɪеɠимɭ и ɧа ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммаɯ виɞɧɵ 

ɤɨɥеɛаɧия ɬɨɥьɤɨ в ɬечеɧие ɨɞɧɨɝɨ  ɩеɪиɨɞа.  Ɍɨɤ  ɬɨɪɰевɨɝɨ ɪаɡɪяɞа, ɧаɩɪɨɬив, ɩɨчɬи ɧе 

ɨɬɥичаеɬɫя ɨɬ ɬɨɤа в  ɪеɠиме  ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡамɵɤаɧия. 

Пɪɨɞеɥав ɨɩеɪаɰии, ɨɩиɫаɧɧɵе в ɩɭɧɤɬе 5.1.1, ɞɥя ɩɨɥɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия и 

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи ɰеɩи ɩɨɥɭчаем: 

«ɮɥеɲɛɨɞ»    RΣ = 140 ± 17 мɈм     LΣ = 120 ± 20 ɧȽ 

           Rɮ =RΣ -Rɰ =80 ±20 мɈм       L ɮ =LΣ -Lɰ =50 ±20 ɧȽ 

ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ 

            RΣ = 60 ±15 мɈм      LΣ = 78 ±10 ɧȽ 

Rɬ < 15 мɈм             Lɬ  = 10 ± 10 ɧȽ 

Дɨɥя вɤɥаɞɵваемɨɣ в ɪаɡɪяɞ ɷɧеɪɝии ɞɥя ɮɥеɲɛɨɞа  ɫɨɫɬавиɥа   η ɪ.ɮ. =0.5 - 0.6, а  ɞɥя 

ɬɨɪɰевɨɝɨ  ɪаɡɪяɞа η ɪ.ɬ. < 0.2.  Ɍаɤим  ɨɛɪаɡɨм,   ɨɫɧɨвɧая   ɩɪичиɧа ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥьɲеɝɨ 

К.П.Д.   ɪаɡɪяɞа ɬиɩа  «ɮɥеɲɛɨɞ»  -  ɛɨɥее ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ  вɤɥаɞ  ɷɧеɪɝии  в ɪаɡɪяɞ. 

Сɪавɧим ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ  ɫ  ɬɨчɤи  ɡɪеɧия  ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии в 

иɡɥɭчеɧие. В ɪаɛɨɬе Д115] ɩɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ КПД  - ηи   ɨɬɧɨɲеɧие ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия ɤ ɷɧеɪɝии, 

вɥɨɠеɧɧɨɣ в ɪаɡɪяɞ -  ɬаɤɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɫа ɡавиɫиɬ ɨɬ ɛеɡɪаɡмеɪɧɨɝɨ ɩаɪамеɬɪа χ. Ɉɰеɧим ɷɬɭ  

веɥичиɧɭ ɞɥя  ɪаɡɪяɞа  ɩɨ  «ɮɥеɲɛɨɞɭ».  Пɥɨɳаɞь,  ɧеɨɛɯɨɞимая  ɞɥя  вɵчиɫɥеɧия ɭɞеɥьɧɨɝɨ 

ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞа ɧа еɞиɧиɰɭ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɪаɡɪяɞа, ɩɨɥɭчеɧа  иɡ аɧаɥиɡа ɯаɪаɤɬеɪа вɵɝɨɪаɧия 

ɭɝеɪɨɞа и ɪавɧа S = 0.6  - 1.8  ɫм2. Сɤɨɪɨɫɬь v m  в вɨɡɞɭɯе вɵчиɫɥеɧа ɩɨ ɮɨɪмɭɥе (5.2) и ɪавɧа 

(8–12)·105  ɫм/ɫ.  Дɥя ɮɥеɲɛɨɞа χɮ = 5 - 10. Ɍаɤая веɥичиɧа χ ɨɡɧачаеɬ, чɬɨ вɥɨɠеɧɧая  ɷɧеɪɝия в 

ɨɫɧɨвɧɨм ɩɪеɨɛɪаɡɭеɬɫя в ɷɧеɪɝиɸ  ɭɞаɪɧɨɣ  вɨɥɧɵ,  и  ɬɨɥьɤɨ  20% ɩеɪеɞаеɬɫя в иɡɥɭчеɧие. 

Сɪавɧеɧие 20% иɡ Д115]  и ηи.ɮ. ≈ 2η = 15%  «ɮɥеɲɛɨɞа» ɝɨвɨɪиɬ ɨɛ ɭɞɨвɥеɬвɨɪиɬеɥьɧɨм 

ɫɨвɩаɞеɧии ɪеɡɭɥьɬаɬɨв,  ɧеɫмɨɬɪя  ɧа ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵе ɪаɡɥичия в ɝеɨмеɬɪии ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. 

Ɉɰеɧим ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие  ɬɨɪɰевɨɝɨ  ɪаɡɪяɞа.  Пɪеɞɩɨɥɨɠим, чɬɨ  КПД  ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия  

вɥɨɠеɧɧɨɣ  в  ɪаɡɪяɞ  ɷɧеɪɝии  в  ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия  ɞɥя  ɨɛɨиɯ  ɪаɡɪяɞɨв  ɪавɧɵ  15%.  Ɍɨɝɞа,  
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ɡɧая  ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия  ɬɨɪɰевɨɝɨ  ɪаɡɪяɞа,  ɥеɝɤɨ  ɩɨɥɭчиɬь  ɡɧачеɧие  ɷɧеɪɝии, вɥɨɠеɧɧɨɣ в 

ɪаɡɪяɞ, и ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие ɪаɡɪяɞа, ɤɨɬɨɪɨе ɪавɧɨ 7 мɈм. 

Ɉɫɧɨвɧɨе ɩɪеимɭɳеɫɬвɨ ɩɪимеɧеɧия «ɮɥеɲɛɨɞа»  -  вɨɡмɨɠɧɨɫɬь ɭвеɥичиɬь  

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия ɧаɝɪɭɡɤи ɩɭɬем ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɝɨ вɤɥɸчеɧия  ɪаɡɪяɞɧɵɯ  ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв. 

Сɭммаɪɧɨе ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие ɮɥеɲɛɨɞа  иɡ  3  ɞɨɪɨɠеɤ  ɩɨ  10  ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв   Rɮ. = 80 

мɈм,   ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ,   ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие   ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨмеɠɭɬɤа R ɮ.1= 24 мɈм. Сɪавɧивая 

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие  ɨɞɧɨɝɨ  ɩɪɨмеɠɭɬɤа ɮɥеɲɛɨɞа и маɤɫимаɥьɧɨе ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие ɬɨɪɰевɨɝɨ 

ɪаɡɪяɞа, виɞим, чɬɨ ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие   ɮɥеɲɛɨɞа   ɭвеɥичиɥɨɫь   ɧе    ɬɨɥьɤɨ    ɡа    ɫчеɬ 

ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɝɨ вɤɥɸчеɧия ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв,  ɧɨ  и  ɡа  ɫчеɬ  иɡмеɧеɧия  ɝеɨмеɬɪии 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. 

Иɬаɤ, в иɫɫɥеɞɨваɧɧɵɯ  ɪаɡɪяɞаɯ  ɨɫɧɨвɧая  чаɫɬь  вɥɨɠеɧɧɨɣ  в ɪаɡɪяɞ ɷɧеɪɝии 

ɩɪеɨɛɪаɡɭеɬɫя в ɷɧеɪɝиɸ ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧɵ  в  вɨɡɞɭɯе  и ɬɨɥьɤɨ 15 - 20% в  иɡɥɭчеɧие.  За  ɫчеɬ  

ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɝɨ  вɤɥɸчеɧия ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв ɭвеɥичеɧɨ ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие «ɮɥɷɲɛɨɞа», 

чɬɨ ɩɪивеɥɨ ɤ ɪɨɫɬɭ   ηɪ ɞɨ 50%.  

Ɉɫɧɨвɧɵе ɩаɪамеɬɪɵ иɫɫɥеɞɨваɧɧɵɯ ɪаɡɪяɞɨвμ 

а) ɮɥеɲɛɨɞ 3 ɞɨɪɨɠɤи ɩɨ 10 ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв   ɩɪи ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ȿ ɡаɩ.ɮ = 530 Дɠ 

       ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия  E иɡ.ɮ =  41 Дɠ 

       маɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь  W иɡ.ɮ = 27 ɆВɬ 

       Rɮ = 80 мɈм 

       ηɮ. = 7.6% 

       ηɪ.ɮ. = 50% 

       ηи.ɮ. = 15% 

ɛ) ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ  ɩɪи ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ȿ ɡаɩ.ɬ = 440 Дɠ 

       ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия E иɡ.ɬ =  6 Дɠ 

       маɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь  W иɡ.ɬ =  4 ɆВɬ 

       R ɬ = 7 мɈм 

        η ɬ = 1.2 - 1.5% 

        η ɪ.ɬ = 8  - 10% 

        η и.ɬ = 15% 

Пɪивеɞеɧɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ «ɮɥеɲɛɨɞ» явɥяеɬɫя ɷɮɮеɤɬивɧɵм  иɫɬɨчɧиɤ 

ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ и ɞɥиɧɧɨвɨɥɧɨвɨɝɨ ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. Вɨ-ɩеɪвɵɯ, ɭ ɧеɝɨ  вɵɫɨɤиɣ  

КПД ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии в иɡɥɭчеɧие.  Вɨ-вɬɨɪɵɯ, ɝеɨмеɬɪия «ɮɥɷɲɛɨɞа»   

ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɨɡɞаɬь   ɩɪɨɬяɠеɧɧɵɣ   ɪавɧɨмеɪɧɨ   иɡɥɭчаɸɳиɣ   иɫɬɨчɧиɤ.  В-ɬɪеɬьиɯ, ɧеɬ 

ɧеɨɛɯɨɞимɨɫɬи ɩɪиɧимаɬь ɫɩеɰиаɥьɧɵе  меɪɵ, ɨɛеɫɩечиваɸɳиɯ   ɫиɧɯɪɨɧɧɨɫɬь   ɩɪɨɛɨя ɧа 
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ɪаɡɥичɧɵɯ иɫɤɪɨвɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤаɯ.  В-чеɬвеɪɬɵɯ, ɩɪи ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨм  ɭвеɥичеɧии  ɞɥиɧɵ  

и  ɤɨɥичеɫɬва ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе иɡмеɧяеɬɫя γ = R/2L.   

 

5.1.3. Ɋаɡɪяɞ ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в ваɤɭɭме 

 

В ɨɩиɫаɧɧɵɯ ɞаɥее ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ иɫɫɥеɞɨваɥɫя ɪаɡɪяɞ ɩɨ 5 ɞɨɪɨɠɤам ɮɥеɲɛɨɞа  ɫ  14  

ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɵми ɪаɡɪяɞɧɵми ɩɪɨмеɠɭɬɤами и ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ. Заɡɨɪ ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи 

ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в ɪаɡɪяɞɧɨм ɩɪɨмеɠɭɬɤе ɫɨɫɬавɥяɥ веɥичиɧɭ ~ 1мм. 

 
 
Ɋиɫ. 5.8. Сɯема ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɩɨ иɫɫɥеɞɨваɧиɸ ɩɪɨɛɨя ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа в ваɤɭɭме. 

 
ɇа ɪиɫ. 5.8 иɡɨɛɪаɠеɧа ɫɯема иɡмеɪеɧиɣ. Иɡмеɪиɬеɥьɧɵе  ɩɪиɛɨɪɵμ ɫɞвɨеɧɧɵе   

ваɤɭɭмɧɵе   ɮɨɬɨɷмиɫɫиɨɧɧɵе   ɞиɨɞɵ    ɫ    аɥɸмиɧиевɵм ɮɨɬɨɤаɬɨɞɨм, ɎЭК. Ɏɨɬɨɞиɨɞɵ 

ɛɵɥи ɭɫɬаɧɨвɥеɧɵ ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 45 и 140 ɫм ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия. Ɉɬɤɪɵɬɵɣ ɮɨɬɨɞиɨɞ 

ɪаɛɨɬаɥ ɧе ɬɨɥьɤɨ  ɤаɤ ɞаɬчиɤ ВɍɎ иɡɥɭчеɧия, ɧɨ и ɤаɤ ɷɥеɤɬɪичеɫɤиɣ ɡɨɧɞ, ɪеɝиɫɬɪиɪɭɳиɣ 

иɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɥаɡмɵ. Амɩɥиɬɭɞа иɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤа  в  ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 140 ɫм ɧе 

ɩɪевɵɲаɥа амɩɥиɬɭɞɵ ɮɨɬɨɬɨɤа,  ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɡɧачиɬеɥьɧɨ  меɧьɲе ɬɨɤа ɧаɫɵɳеɧия ɞиɨɞа. В  

ɪяɞе ɷɫɩеɪимеɧɬɨв ɛɵɥɨ иɫɩɨɥьɡɨваɧɨ  ɩɨɫɬɨяɧɧɨе  маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе  ɞɥя  ɡаɳиɬɵ  ɨɬ ɩɥаɡмɵ  

ɮиɥьɬɪɨв,  ɡаɤɪɵваɸɳиɯ  ɮɨɬɨɞиɨɞɵ.  Дɥя  ɭɥɭчɲеɧия   ɩɪɨɛɨя иɡɨɥяɬɨɪ  меɠɞɭ  

ɩɪɨвɨɞɧиɤами  «ɮɥеɲɛɨɞа»   ɩɨɤɪɵваɥɫя   ɝɪаɮиɬɨм   ɫ ɩɨɫɥеɞɭɳим  ɤɨɧɬɪɨɥем  ɨммеɬɪɨм   

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия ɤаɠɞɨɝɨ ɩɪɨмеɠɭɬɤа.   В ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɮɨɬɨɞиɨɞɵ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥи 

иɡɥɭчеɧие ɬɨɥьɤɨ 21 иɡ 70 ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв «ɮɥɷɲɛɨɞа». 

ɇа ɪиɫ. 5.9, 5.10 ɩɪеɞɫɬавɥеɧɵ ɬиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ  ɫиɝɧаɥɨв ɞаɬчиɤɨв ɩɪɨиɡвɨɞɧɨɣ 

ɬɨɤа ɪаɡɪяɞа и ɮɨɬɨɷмиɫɫиɨɧɧɵɯ  ɞиɨɞɨв.  Пɪи  ɫɪавɧеɧии ɨɫɰиɥɥɨɝɪамм ɬɨɤа ɫ аɧаɥɨɝичɧɵми 

ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммами ɩɪи ɩɪɨɛɨе в вɨɡɞɭɯе  виɞɧɨ, чɬɨ ɧеɬ ɡамеɬɧɨɝɨ ɭвеɥичеɧия ɡаɬɭɯаɧия ɩɨ 

ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɤɨɪɨɬɤим  ɡамɵɤаɧием.  Вɵчиɫɥив RΣ  и LΣ , ɤаɤ ɨɩиɫаɧɨ  в  ɩɭɧɤɬе 5.1.1,  
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ɩɨɥɭчиɥи  ɞɥя  ɮɥеɲɛɨɞа  Rɮ. = 5 ± 15  мɈм и  Lɮ. = 13 ±10 ɧȽ, а ɞɥя ɬɨɪɰевɨɝɨ ɪаɡɪяɞа ɨɬɥичиɣ 

ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡамɵɤаɧия ɧе ɨɛɧаɪɭɠеɧɨ. 

  

  
Ɋиɫ.5.9(а).  Ɋаɡɪяɞ ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭμ Веɪɯɧяя 
ɨɫɰиɥɥɨɝɪамма   -- ɫиɝɧаɥ ɮɨɬɨɞиɨɞа 
ɡаɤɪɵɬɨɝɨ  ɮиɥьɬɪɨм  ɰаɩɨɧɥаɤ  13  
мɤɝ/ɫм2  (S = 1.5 ɫм2 ),  0.05 В/ɞеɥ. 
ɇиɠɧиɣ ɫиɝɧаɥ --   ɬɨɤ ɪаɡɪяɞа,    
ɩɨ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 2 мɤɫ/ɞеɥ 

Ɋиɫ.5.9(ɛ). Ɋаɡɪяɞ ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭμ Веɪɯɧяя 
ɨɫɰиɥɥɨɝɪамма  ---  ɫиɝɧаɥ ɮɨɬɨɞиɨɞа 
ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм  ɰаɩɨɧɥаɤ  13  мɤɝ/ɫм2    
(S = 1.5 ɫм2 )   0.1 В/ɞеɥ. 
 ɇиɠɧиɣ ɫиɝɧаɥ    ---  ɫиɝɧаɥ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ 
ɮɨɬɨɞиɨɞа (S = 0.44 ɫм2 ), 5 В/ɞеɥ. 
 ɩɨ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 2 мɤɫ/ɞеɥ 

 

 
Ɋиɫ.5.10.  Ɍɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ в ваɤɭɭмеμ                                                  

  1 -  Веɪɯɧяя ɨɫɰиɥɥɨɝɪамма --- ɫиɝɧаɥ ɮɨɬɨɞиɨɞа ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм  иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ    

13  мɤɝ/ɫм2 ,  (S = 1.5 ɫм2 ),  0.1 В/ɞеɥ                                        

  2 - ɇиɠɧяя ɨɫɰиɥɥɨɝɪамма  ---  ɫиɝɧаɥ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа (S = 0.44 ɫм2 ), 5 В/ɞеɥ, 

          ɩɨ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 5 мɤɫ/ɞеɥ. 

 
Ɉɫɰиɥɥɨɝɪаммɭ ɬɨɤа ɮɨɬɨɞиɨɞа в ɫɥɭчае ɧеɮиɥьɬɪɨваɧɧɨɝɨ ɞаɬчиɤа мɨɠɧɨ ɪаɡɛиɬь ɧа ɞва 

ɭчаɫɬɤаμ ɫиɝɧаɥ ɨɬ иɡɥɭчеɧия и ɫиɝɧаɥ ɨɬ ɩɪиɥеɬаɸɳеɣ ɩɥаɡмɵ. 

     1. Сиɝɧаɥ иɡɥɭчеɧия. 
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В ɨɛɨиɯ ɫɥɭчаяɯ ɩеɪвɵɣ маɤɫимɭм иɡɥɭчеɧия ɫɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɩеɪвɨмɭ ɩɨɥɭɩеɪиɨɞɭ 

ɪаɡɪяɞɧɨɝɨ ɬɨɤа.  Ɍɨɪɰевɨɣ  ɪаɡɪяɞ  ɯаɪаɤɬеɪиɡɭеɬɫя  ɬем,  чɬɨ  ɧа ɫиɝɧаɥе ВɍɎ ɞаɬчиɤа вɨ 

вɬɨɪɨм  ɩɨɥɭɩеɪиɨɞе  ɬɨɤа  ɧеɬ  ɧиɤаɤɨɝɨ  маɤɫимɭма  ɥиɛɨ  ɩɨɥɨчɤи. Сиɝɧаɥ ɠе иɡɥɭчеɧия ɩɪи 

ɪаɡɪяɞе ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭ вɨ вɬɨɪɨм  ɩɨɥɭɩеɪиɨɞе ɬɨɤа ɫɨɫɬавɥяеɬ 16% ɨɬ амɩɥиɬɭɞɵ ɫиɝɧаɥа в 

ɩеɪвɨм ɩɨɥɭɩеɪиɨɞе. 

Ɉɫɧɨвɧɨɣ  ɩɪɨɛɥемɨɣ  ɩɪи   ɨɩɪеɞеɥеɧии   мɨɳɧɨɫɬи  иɡɥɭчеɧия, иɫɩɨɥьɡɭя ɞɥя ɪаɫчеɬа 

ɮɨɬɨɬɨɤ ВɍɎ ɞеɬеɤɬɨɪɨв,  явɥяеɬɫя  ɡавиɫимɨɫɬь  ɮɨɬɨɬɨɤа  ɨɬ ɫɩеɤɬɪа ɩаɞаɸɳеɝɨ иɡɥɭчеɧия. 

Дɥя ɬɨɝɨ, чɬɨɛɵ имеɬь ɩɪеɞɫɬавɥеɧие ɨ ɫɩеɤɬɪе иɡɥɭчеɧия, ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ  ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь 

ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ и ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ВɍɎ ɞеɬеɤɬɨɪɨв.   Пɪи  ɪеɝиɫɬɪаɰии  

иɡɥɭчеɧия  «ɮɥеɲɛɨɞа» ɧаɛɥɸɞаɥɨɫь ɨɫɥаɛɥеɧие  ɩɥɨɬɧɨɫɬи  ɮɨɬɨɬɨɤа  ɮиɥьɬɪɨм  ɫ  ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 7 мɤɝ/ɫм2  в 10 - 12  ɪаɡ,  а  ɩɪи  иɫɩɨɥьɡɨваɧии  ɮиɥьɬɪа  13 мɤɝ/ɫм 2 - в 100  -  50 ɪаɡ ɞɥя 

ɨɛɨиɯ ɬиɩɨв ɪаɡɪяɞɨв. 

Ɋеаɥьɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ  ɫɨɫɬɨиɬ  иɡ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ и ɧеɩɪеɪɵвɧɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. Дɥя  ɬɨɝɨ,  чɬɨɛɵ 

имеɬь ɩɪеɞɫɬавɥеɧие ɨɛ ɷɧеɪɝеɬиɤе иɡɥɭчеɧия, ɪаɫɫмɨɬɪим ɞва ɫɩеɤɬɪаμ  ɫɩеɤɬɪ  чеɪɧɨɝɨ ɬеɥа и 

ɫɩеɤɬɪ, ɫɨɫɬɨяɳиɣ иɡ ɨɞɧɨɣ ɭɡɤɨɣ  ɥиɧии. Ɉɫɧɨвɧая ɩɪичиɧа ɬаɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞа ɫɨɫɬɨиɬ в ɬɨм, чɬɨ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɞɥя иɯ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɩиɫаɧия. Сɪавɧивая ɪеɡɭɥьɬаɬɵ 

ɪаɫчеɬɨв ɞɥя ɩɪɨɫɬɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв, мɨɠɧɨ ɨɩɪеɞеɥиɬь ɝɪаɧиɰɵ, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɧаɯɨɞиɬьɫя ɷɧеɪɝия и 

мɨɳɧɨɫɬь  иɡɥɭчеɧия. 

Сɧачаɥа ɪаɫɫмɨɬɪим ɪеɝиɫɬɪаɰиɸ ɫɩеɤɬɪа чеɪɧɨɝɨ ɬеɥа ваɤɭɭмɧɵми  ɮɨɬɨɷмиɫɫиɨɧɧɵми 

ɞиɨɞами и меɬɨɞиɤɭ ɨɩɪеɞеɥеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡмɵ. 

Ɍɨɤ ɮɨɬɨɞиɨɞа I ɪавеɧμ 

 
ɝɞе е - ɡаɪяɞ ɷɥеɤɬɪɨɧа, QE - ɤваɧɬɨвɵɣ вɵɯɨɞ  ɮɨɬɨɤаɬɨɞа,  N(ȿ)·dE - ɤɨɥичеɫɬвɨ ɤваɧɬɨв  c 

ɷɧеɪɝиеɣ ȿ в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ dE, ɩаɞаɸɳиɯ ɧа  ɮɨɬɨɤаɬɨɞ  в  еɞиɧиɰɭ вɪемеɧи, А - ɪаɛɨɬа  

вɵɯɨɞа   маɬеɪиаɥа  ɮɨɬɨɤаɬɨɞа.  ȿɫɥи  ɩаɞаɸɳее иɡɥɭчеɧие явɥяеɬɫя чеɪɧɨɬеɥьɧɵм, ɬɨ 

                    E2 
N(E) = C ------------                                          (5.7) 
             exp( E/T) - 1) 
              
ɝɞе С - ɧɨɪмиɪɨвɨчɧая ɤɨɧɫɬаɧɬа. Ɇɨɳɧɨɫɬь ɬаɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɪавɧаμ 

Ɍɨɝɞа чɭвɫɬвиɬеɥьɬɧɨɫɬь ɮɨɬɨɞиɨɞа ɤ чеɪɧɨɬеɥьɧɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸμ 
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Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчеɬɨв  ɩɨ  ɮɨɪмɭɥе  (5.7)  ɩɪеɞɫɬвɥеɧɵ  ɧа  ɪиɫ.5.11. Кваɧɬɨвɵɣ вɵɯɨɞ вɡяɬ иɡ 

ɪаɛɨɬ [119,120]. В ɨɛɥаɫɬи  10 ɷВ < ȿ < 100 ɷВ иɫɩɨɥьɡɨваɧа ɥиɧеɣɧая аɩɪɨɤɫимаɰия Qȿ з а ×ȿ 

+  b,  ɩɪи  ȿ > 100 ɷВ иɫɩɨɥьɡɨваɧа ɫɬеɩеɧɧая аɩɪɨɤɫимаɰия Qȿ з ȿγ, ɩɪи ȿ < 10 ɷВ Qȿ з (ȿ-А)2.  

 
Ɋиɫ.5.11.   Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь    аɥɸмиɧиевɨɝɨ    ɮɨɬɨɤаɬɨɞа    ɤ 

чеɪɧɨɬеɥьɧɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ (А/Вɬ). 

 
Ɍемɩеɪаɬɭɪа  чеɪɧɨɬеɥьɧɨɝɨ  иɡɥɭчеɧия ɨɩɪеɞеɥяɥаɫь ɩɭɬем ɫɪавɧеɧия ɬɨɤа ɮɨɬɨɞиɨɞа 

ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм и ɬɨɤа  ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа (меɬɨɞ ɮиɥьɬɪɨв). 

Пɪɨɩɭɫɤаɧие ɮиɥьɬɪа  ɪавɧɨμ 

        Ɍr = еɯɪ (- Σ mi*σi ),                                       (5.9) 

ɝɞе ɫɭммиɪɨваɧие ɩɪɨиɡвɨɞиɬьɫя ɩɨ вɫем ɤɨмɩɨɧеɧɬам  ɮиɥьɬɪа,  mi   - маɫɫа i-ɝɨ ɤɨмɩɨɧеɧɬа, 

σi - маɫɫɨвɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨɝɥɨɳеɧия. ɇа  ɪиɫ. 5.12-5.13 ɩɪеɞɫɬавɥеɧɵ ɩɪɨɩɭɫɤаɧие ɮиɥьɬɨв 

иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɧɵми маɫɫами 5, 7, 13 мɤɝ/ɫм2  и ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие ɤваɧɬɨв ɩɨ  

ɷɧеɪɝии  ɩɨɫɥе ɷɬиɯ ɮиɥьɬɪɨв, еɫɥи ɧа ɧиɯ ɩаɞаеɬ чеɪɧɨɬеɥьɧɨе иɡɥɭчеɧие ɫ Ɍ = 10 ɷВ. Даɧɧɵе 

ɞɥя  ɪаɫчеɬɨв  вɡяɬɵ  иɡ  ɪаɛɨɬɵ [121],  а ɩɪɨмеɠɭɬɨчɧɵе  ɡɧачеɧия σi  ɩɨɥɭчеɧɵ ɫɬеɩеɧɧɨɣ 

ɷɤɫɬɪаɩɨɥяɰиеɣ   з ȿγ. Ɍɨɤ ɞаɬчиɤа ɡа ɮиɥьɬɪɨм ɪавеɧ  
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Ɉɬɧɨɲеɧие ɬɨɤɨв ɮиɥьɬɪɨваɧɧɨɝɨ и ɧеɮиɥьɬɪɨваɧɧɨɝɨ ВɍɎ ɞеɬеɤɬɨɪɨв Iɮ/I ɫ ɨɞиɧаɤɨвɨɣ  

ɩɥɨɳаɞьɸ и  маɬеɪиаɥɨм        ɮɨɬɨɤаɬɨɞа  ɡавиɫиɬ ɬɨɥьɤɨ ɨɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɪавɧɨμ 

Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчеɬɨв ɩɨ (5.11)  ɞɥя ɮиɥьɬɪɨв иɡ ɰаɩɨɧɥаɤа ɫ маɫɫами 3, 5, 7 и 13 мɤɝ/ɫм2  

ɩɪеɞɫɬавɥеɧɵ  ɧа  ɪиɫ.  5.14 и 5.15.  Ɉɬɫɭɬɫɬвие  в ɨɛɥаɫɬи  5 – 40 ɷВ  ɷɤɫɬɪемɭмɨв  в 

ɩɪɨɩɭɫɤаɧии ɮиɥьɬɪɨв ɩɨɡвɨɥяеɬ   ɨɞɧɨɡɧачɧɨ   ɨɩɪеɞеɥиɬь ɬемɩеɪаɬɭɪɭ  чеɪɧɨɬеɥьɧɨɝɨ  

иɡɥɭчеɧия   ɩɨ   ɨɬɧɨɲеɧиɸ   ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ ɮɨɬɨɬɨɤɨв ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм и ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɞиɨɞɨв. 

 

 
 
Ɋиɫ.5.12.    Пɪɨɩɭɫɤаɧие ɮиɥьɬɪɨв иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɧɵми маɫɫами 5, 7, 13 

мɤɝ/ɫм2. 

 

 
 
Ɋиɫ.5.13.    Ɋаɫɩɪеɞеɥеɧие ɤваɧɬɨв ɩɨ ɷɧеɪɝии  ɩɨɫɥе  ɮиɥьɬɪɨв  иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ɫ 

ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами 5, 7, 13 мɤɝ/ɫм2.  ɇа  ɮиɥьɬɪ  ɩаɞаеɬ иɡɥɭчеɧие ɫ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ 10 ɷВ. 
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 Ɋиɫ.5.14.  Завиɫимɨɫɬь  ɨɬɧɨɲеɧия  ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ  ɬɨɤɨв  ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм  и  ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ  

ɮɨɬɨɞиɨɞɨв  ɨɬ  ɬемɩеɪаɬɭɪɵ  иɡɥɭчеɧия  ɞɥя ɮиɥьɬɪɨв иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ɫ ɩɨвеɪɧɨɫɬɧɵми 

маɫɫами 3, 5, 7, 13 мɤɝ/ɫм2. 

 

 
 
 Ɋиɫ.5.15.  Завиɫимɨɫɬь  ɨɬɧɨɲеɧия  ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ  ɬɨɤɨв  ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм  и  ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ  

ɮɨɬɨɞиɨɞɨв  ɨɬ  ɬемɩеɪаɬɭɪɵ  иɡɥɭчеɧия  ɞɥя ɮиɥьɬɪɨв иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɧɵми 

маɫɫами 3, 5, 7, 13 мɤɝ/ɫм2. 

 
Иɡ ɩɪивеɞеɧɧɵɯ ɝɪаɮиɤɨв виɞɧɨ, чɬɨ  ɧаиɛɨɥее  ɭɞɨɛɧɨ  иɡмеɪяɬь ɬемɩеɪаɬɭɪɭ  иɡɥɭчеɧия  

меɬɨɞɨм  ɮиɥьɬɪɨв,  иɫɩɨɥьɡɭя  ɬɨɧɤие  (3 – 5 мɤɝ/ɫм2) ɮиɥьɬɪɵ,  ɞɥя ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɥаɛɥеɧие 

ɮɨɬɨɬɨɤа ɛɭɞеɬ в ɩɪеɞеɥаɯ 3-10 ɪаɡ. Пɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɫɪавɧиɬеɥьɧɨ ɬɨɥɫɬɵɯ ɮиɥьɬɪɨв 
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(ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа > 10 мɤɝ/ɫм2) ɨɫɥаɛɥеɧие ɛɭɞеɬ ɛɨɥьɲим (>30),  чɬɨ  ɫɧиɠаеɬ ɬɨчɧɨɫɬь 

иɡмеɪеɧиɣ. 

В ɡаɤɥɸчеɧии ɨɰеɧим ɬɨчɧɨɫɬь ɨɩɪеɞеɥеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ в иɧɬеɪваɥе ɨɬ 5 ɞɨ10 ɷВ ɩɪи 

20% ɨɲиɛɤе иɡмеɪеɧия  ɨɬɧɨɲеɧия  ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ  ɮɨɬɨɬɨɤɨв. ɍɤаɡаɧɧая веɥичиɧа ɨɲиɛɤи 

ɫɤɥаɞɵваеɬɫя иɡ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи ɪаɫчеɬа ɩɪɨɩɭɫɤаɧия ɮиɥьɬɪа, ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи иɡмеɪеɧия 

амɩɥиɬɭɞɵ ɫиɝɧаɥɨв. Пɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɮиɥьɬɪа иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 3  

мɤɝ/ɫм2  ɨɲиɛɤа ɫɨɫɬавɥяеɬ  ± 2.5 ɷВ, ɩɪи 5 мɤɝ/ɫм2  - ± 1.5 ɷВ, ɩɪи 7 мɤɝ/ɫм2  - ±1.4 ɷВ и ɩɪи 13 

мɤɝ/ɫм2  - ± 0.7 ɷВ. 

Пɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ  ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ  ɬɨɤɨв  ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ  и  ɮиɥьɬɪɨваɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞɨв  ɨɩɪеɞеɥеɧа  

ɬемɩеɪаɬɭɪа  иɡɥɭчеɧия  ɩɪи  иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɮиɥьɬɪа иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ 7 мɤɝ/ɫм2. Дɥя 

ɪаɡɪяɞа ɩɨ «ɮɥеɲɛɨɞɭ» ɩɨɥɭчеɧɵ ɡɧачеɧия Ɍ = 8–9 ɷВ.  Пɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɮиɥьɬɪа  13 

мɤɝ/ɫм2  ɩɨɥɭчеɧа Ɍ = 6 ɷВ ɞɥя  ɨɛɨиɯ  виɞɨв ɪаɡɪяɞɨв. 

Счиɬая, чɬɨ ɭ ɧаɫ чеɪɧɨɬеɥьɧɨе иɡɥɭчеɧие  ɫ  ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ  Ɍ = 7 ɷВ и иɫɩɨɥьɡɭя   

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь аɥɸмиɧиевɨɝɨ ɮɨɬɨɤаɬɨɞа, ɩɨɥɭчим вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия в ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ 2 π: 

 а) «ɮɥеɲɛɨɞ» 5 ɞɨɪɨɠеɤ ɩɨ 14 ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв ɩɪи ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ɛаɬаɪеи  

      ȿ ɡаɩ.ɮ = 580 Дɠ: 

     ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия E иɡ.ɮ = 17± 5 Дɠ 

     маɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь  иɡɥɭчеɧия W иɡ.ɮ = 17± 5 ɆВɬ 

     ηɮ = 2.9 ±1% 

ɛ) ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ  ɩɪи ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ɛаɬаɪеи ȿ ɡаɩ.ɬ = 580 Дɠ: 

     ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия E иɡ.ɬ = 6 ± 2 Дɠ 

     маɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь  иɡɥɭчеɧия W иɡ.ɬ = 6 ± 2 ɆВɬ 

      ηɬ =1± 0.3% 

Ɋаɫɫмɨɬɪим ɫɥɭчаɣ ɫɩеɤɬɪа,  ɫɨɫɬɨяɳеɝɨ  иɡ  ɨɞɧɨɣ ɥиɧии. Ɉɫɥаɛɥеɧиɸ в 10-12 ɪаɡ 

ɮиɥьɬɪɨм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ  7 мɤɝ/ɫм2  ɮɨɬɨɬɨɤа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɷɧеɪɝия ɤваɧɬа E ɥиɧ = 24 -26 

ɷВ, а ɨɫɥаɛɥеɧиɸ в 100 -150 ɪаɡ ɮиɥьɬɪɨм 13 мɤɝ/ɫм2   ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ   E ɥиɧ = 23 -24 ɷВ.  Зɧая  

ɤваɧɬɨвɵɣ вɵɯɨɞ и веɥичиɧɭ ɮɨɬɨɬɨɤа, ɩɨɥɭчиɥи ɫɥеɞɭɸɳие ɡɧачеɧия маɤɫимаɥьɧɵɯ 

мɨɳɧɨɫɬеɣ иɡɥɭчеɧияμ  

ɪаɡɪяɞ ɩɨ «ɮɥеɲɛɨɞɭ»  - ɮиɥьɬɪ  7 мɤɝ/ɫм2   W иɡ.ɮ = 20 ± 5 ɆВɬ, 

                                         - ɮиɥьɬɪ 13 мɤɝ/ɫм2   W иɡ.ɮ = 16 ±5 ɆВɬ, 

ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ             -  ɮиɥьɬɪ 13 мɤɝ/ɫм2   W иɡ.ɬ = 6 ± 2 ɆВɬ. 

Сɪавɧеɧие мɨɳɧɨɫɬеɣ иɡɥɭчеɧия ɩɨɤаɡɵваеɬ, чɬɨ ɨɛа ɩɪиɛɥиɠеɧия ɫɩеɤɬɪа ɞаɸɬ ɨɞɧɭ и  

ɬɭ  ɠе,  в  ɩɪеɞеɥаɯ  ɨɲиɛɤи иɡмеɪеɧиɣ,  ɷɧеɪɝиɸ  иɡɥɭчеɧия.  Сɪавɧивая ɩɨɥɨɠеɧие маɤɫимɭма 

ɫɩеɤɬɪа чеɪɧɨɝɨ  ɬеɥа  (E max = 2.82 Ɍ)  и  ɷɧеɪɝиɸ ɤваɧɬа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Eɥиɧ, ɩɨɥɭчаем 

ɛɥиɡɤие веɥичиɧɵμ 
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              ɮиɥьɬɪ  7 мɤɝ/ɫм2 -   Ɍ max = 8 ɷВ, Emax = 22.5 ɷВ, E ɥиɧ = 24 - 26 ɷВν 

              ɮиɥьɬɪ 13 мɤɝ/ɫм2  - Ɍ max = 6 ɷВ, Emax = 17 ɷВ,   E ɥиɧ = 23 - 24 ɷВ. 

Сɪавɧеɧие ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɩɨɤаɡɵваеɬ, чɬɨ  иɡмеɪеɧɧая ɷɧеɪɝия  иɡɥɭчеɧия ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе 

ɡавиɫиɬ ɨɬ вɵɛɨɪа ɮɨɪмɵ ɫɩеɤɬɪа. Даɥее, ɩɪи ɨɛɪаɛɨɬɤе ɪеɡɭɥьɬаɬɨв иɡмеɪеɧиɣ иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ 

ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ ɪаɡɪяɞа ɛɭɞем иɫɯɨɞиɬь иɡ ɩɪеɞɫɬавɥеɧия ɮɨɪмɵ ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɫɩеɤɬɪɨм 

чеɪɧɨɝɨ ɬеɥа.  

Каɤ в ɫɥɭчае ɪаɡɪяɞа ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɮɥɷɲɛɨɞа, ɬаɤ и ɩɪи ɪаɡɪяɞе ɩɨ ɬɨɪɰевɨɣ 

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи, ɧаɪяɞɭ ɫ иɡɥɭчеɧием ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧɵ ɩɨɬɨɤи ɩɥаɡмɵ. Дɥя ɮɥеɲɛɨɞа ɩɪи 

ɡаɪяɞɧɨм ɧаɩɪяɠеɧии ɛаɬаɪеи U = 23 – 25 ɤВ ɫɪеɞɧяя ɫɤɨɪɨɫɬь ɩɥаɡмɵ ɪавɧа 1.6 ·107 ɫм/ɫ и 

ɫɤɨɪɨɫɬь ɪаɫɬеɬ ɫ  ɭвеɥичеɧием  ɡаɪяɞɧɨɝɨ  ɧаɩɪяɠеɧия.  Ɏɨɪма ɫиɝɧаɥа ɫиммеɬɪичɧая. Дɥя 

ɬɨɪɰевɨɝɨ ɪаɡɪяɞа ɫɤɨɪɨɫɬь ɩɥаɡмɵ  ɪавɧа 2·107  ɫм/ɫ. Сиɝɧаɥ имееɬ ɧеɫиммеɬɪичɧɭɸ  ɮɨɪмɭ. 

Пɪи  ɭɫɬаɧɨвɤе ɩɨɫɬɨяɧɧɵɯ маɝɧиɬɨв амɩɥиɬɭɞа "ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ" ɫиɝɧаɥа ɭмеɧьɲаɥаɫь в 4 ɪаɡа, 

ɧɨ ɩɨɥɨɠеɧие маɤɫимɭма, и, ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬь ɧе иɡмеɧяɥиɫь (ɪиɫ.5.16). Эɬɨ явɥеɧие 

ɥеɝɤɨ ɨɛɴяɫɧиɬь, еɫɥи  ɫчиɬаɬь ɩɥаɡмɭ иɞеаɥьɧɵм  ɩɪɨвɨɞɧиɤɨм.  Ɇаɝɧиɬɧɨе  ɩɨɥе  ɧе  мɨɠеɬ 

ɩɪɨɧиɤɧɭɬь  вɧɭɬɪь  ɩɥаɡмɵ,  и  ɬɨɝɞа  еɞиɧɫɬвеɧɧɵɣ  ɫɩɨɫɨɛ  ɩɪɨɣɬи ɨɛɥаɫɬь, ɡаɧяɬɭɸ 

маɝɧиɬɧɵм ɩɨɥем, -  ɪаɡɞвиɧɭɬь  маɝɧиɬɧɵе  ɫиɥɨвɵе ɥиɧии  и  "ɩɪɨɬечь"  в  ɨɛɪаɡɨвавɲиеɫя  

"ɞɵɪɵ". Ɇаɝɧиɬɧɨе  ɩɨɥе  ɧе  ɡаɞеɪɠиваеɬ  ɩɥаɡмɭ,  а  ɬɨɥьɤɨ иɡмеɧяеɬ ɧаɩɪавɥеɧие ее  

ɞвиɠеɧия, чɬɨ ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɬɨɪмɨɠеɧиɸ  ɩɥаɡмɵ ɫɬеɧɤами ɞɥиɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ. 

ȿɫɥи   ɤɨɥичеɫɬвɨ   ɩɥаɡмɵ   ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨ   иɧɬеɝɪаɥɭ    ɨɬ "ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ" ɭчаɫɬɤа 

ɫиɝɧаɥа, и ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие  ее   в  ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве ɨɞиɧаɤɨвɨ, ɬɨ маɫɫɵ ɩɥаɡмɵ  ɞɥя ɨɛеиɯ 

ɝеɨмеɬɪиɣ ɪаɡɪяɞɨв ɩɪимеɪɧɨ ɪавɧɵ. 

 
 

  
а) Иɡмеɪеɧия ɛеɡ маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя. ɛ) Иɡмеɪеɧия ɫ маɝɧиɬɧɵм ɩɨɥем. 
 
Ɋиɫ.5.16.  ɍмеɧьɲеɧие  ɤɨɥичеɫɬва  ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɨɣ  ɩɥаɡмɵ   ɩɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии маɝɧиɬɨв. Пɨ 

ɝɨɪиɡɨɧɬаɥи 2 мɤɫ/ɞеɥ. Ɋаɫɫɬɨяɧие ɞɨ иɫɬɨчɧиɤа L = 140 ɫм. 
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Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɪаɡɪяɞ ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭ явɥяеɬɫя иɫɬɨчɧиɤɨм  ВɍɎ иɡɥɭчеɧия ɫ ɷɮɮеɤɬивɧɨɣ 

«ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ» Ɍ ɮ = 6 - 8 ɷВ, ɫ маɤɫимаɥьɧɨɣ  мɨɳɧɨɫɬьɸ  Wɮ =17 ± 5  ɆВɬ    и  ɫɭммаɪɧɨɣ 

ɷɧеɪɝиеɣ 17± 4 Дɠ (К.П.Д.  ηɮ = 3%).   Дɥя  ɬɨɪɰевɨɝɨ  ɪаɡɪяɞа  ɩɨɥɭчеɧɨ Ɍɬ = 6 - 8 ɷВ, Wɬ = 6 

±1.5 ɆВɬ, ɫɭммаɪɧая  ɷɧеɪɝия  6±2 Дɠ и  К.П.Д. ηɬ = 1%.  Ɋаɡɪяɞɵ явɥяɸɬɫя иɫɬɨчɧиɤами  

ɩɥаɡмɵ,  ɞвиɠɭɳеɣɫя  ɫɨ  ɫɤɨɪɨɫɬями   Vɮ = 1.6 107   ɫм/ɫ, Vɬ = 2 107 ɫм/ɫ.   

Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨе ɭвеɥичеɧие ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия ɧаɝɪɭɡɤи ɩɪи ɩɪɨɛɨе в ваɤɭɭме 

ɩɭɬем  ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɝɨ  вɤɥɸчеɧия  ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв ɧе ɨɛɧаɪɭɠеɧɨ, в ɨɬɥичие ɨɬ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв в вɨɡɞɭɯе. Эɬɨ ɫвяɡаɧɨ ɫ ɬем, чɬɨ ɨɛɪаɡɨвавɲаяɫя ɩɪи ɩɪɨɛɨе в ваɤɭɭме ɩɥаɡма 

ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɵɫɬɪɨ ɩɨɤɪɵваеɬ веɫь «ɮɥеɲɛɨɞ» и ɧаɝɪɭɡɤа  ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ  ɫɨɛɨɣ ɧе   70 

ɨɬɞеɥьɧɵɯ ɪаɡɪяɞɧɵɯ ɩɪɨмеɠɭɬɤɨв, а ɨɞиɧ ɪаɡɪяɞ ɞɥиɧɨɣ 18 ɫм и ɲиɪиɧɨɣ 5 ɫм.  Аɧаɥɨɝичɧɨе 

явɥеɧие ɨɩиɫаɧɨ в Д113] в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  ɫ  чеɬɵɪьмя  ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ ɫɨеɞиɧеɧɧɵми 

ɪаɡɪяɞɧɵми ɩɪɨмеɠɭɬɤами. ȿɫɥи ɩɪиɧяɬь ɫɩеɰиаɥьɧɵе  меɪɵ,   ɩɪеɩяɬɫɬвɭɸɳие ɬаɤɨмɭ 

ɨɛɴеɞиɧеɧиɸ ɪаɡɪяɞɨв, ɬɨ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɝеɧеɪаɰии ВɍɎ иɡɥɭчеɧия мɨɠɧɨ ɛɭɞеɬ ɩɨвɵɫиɬь. 

Ƚɥавɧая ɩɪичиɧа ɨɬɥичия ɩаɪамеɬɪɨв ɪаɡɪяɞа ɩɨ «ɮɥеɲɛɨɞɭ»  в вɨɡɞɭɯе ɨɬ ɬеɯ ɠе ɪаɡɪяɞɨв в 

ваɤɭɭме ɫɨɫɬɨиɬ в ɬɨм, чɬɨ вɨɡɞɭɯ явɥяеɬɫя   ɩɪеɝɪаɞɨɣ, ɩɪеɩяɫɬвɭɸɳеɣ ɨɛɴеɞиɧеɧиɸ 

ɨɬɞеɥьɧɵɯ ɪаɡɪяɞɨв  в  ɨɞиɧ  и ɨɝɪаɧичиваеɬ ɪаɡмеɪɵ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɤаɧаɥɨв. Ɋаɡɥичие  

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬеɣ ɪаɡɪяɞа ɩɨ ɮɥеɲɛɨɞɭ в вɨɡɞɭɯе Lɮ = 50 ± 20 ɧȽ и в ваɤɭɭме  Lɮ = 13 ± 10 ɧȽ 

ɬаɤɠе  ɭɤаɡɵваеɬ  ɧа  ɪаɡɥичɧɵɣ  ɯаɪаɤɬеɪ  ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия  ɬɨɤа   ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи «ɮɥеɲɛɨɞа». 

 

5.1.4. Ɇɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɵɣ иɫɬɨчɧиɤ ВɍɎ иɡɥɭчеɧия 

          

Иɫɫɥеɞɨваɧɧɵе  иɫɬɨчɧиɤи  ВɍɎ  иɡɥɭчеɧия ɧе ɨɛеɫɩечиваɸɬ  ɪавɧɨмеɪɧɭɸ ɩɨɞɫвеɬɤɭ 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɝɨ ɝаɡɨвɨɝɨ иɥи ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨɝɨ ɩеɧɧɨɝɨ ɥаɣɧеɪа. С ɰеɥьɸ ɩɨɥɭчеɧия иɫɬɨчɧиɤа 

иɡɥɭчеɧия ɨɛеɫɩечиваɸɳеɝɨ ɪавɧɨмеɪɧɭɸ ɩɨɞɫвеɬɤɭ ɥаɣɧеɪɨв ɫ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɝеɨмеɬɪиеɣ 

иɫɫɥеɞɨваɧ  ɪаɡɪяɞ, ɨɪɝаɧиɡɨваɧɧɵɣ  ɩɨ  ɬɨɪɰевɨɣ  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи   иɡɨɥяɬɨɪа ɲеɫɬɧаɞɰаɬи 

вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ ɤаɛеɥеɣ ɬиɩа ɊК-50-9-13, ɩɨɞɫɨеɞиɧеɧɧɵɯ ɩаɪаɥɥеɥьɧɨ ɤ ɨɞɧɨɣ ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ 

ɛаɬаɪеи. Заɡɨɪ ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи иɡɨɥяɬɨɪа меɠɞɭ ɠиɥɨɣ ɤаɛеɥя ɞиамеɬɪɨм 1мм и меɬаɥɥичеɫɤим 

ɧаɤɨɧечɧиɤɨм, ɧаɞеɬɵм ɧа ɧаɪɭɠɧɭɸ ɨɩɥеɬɤɭ, ɫɨɫɬавиɥ веɥичиɧɭ  ɨɤɨɥɨ 4 мм. Каɠɞɵɣ ɤаɛеɥь 

имеɥ ɞɥиɧɭ  3 меɬɪа, чɬɨ ɨɛеɫɩечиваɥɨ иɧɞɭɤɬивɧɭɸ ɪаɡвяɡɤɭ ɪаɡɪяɞɨв ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝа. Вɡаимɧɨе 

ɩɨɥɨɠеɧие иɡɥɭчаɸɳиɯ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬеɣ ɛɵɥɨ ɬаɤим, чɬɨɛɵ иɡɥɭчеɧие ɫ  ɨɞɧɨɣ  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи  

ɩɨɞɫвечиваɥɨ  ɞɪɭɝие  ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи, ɭɥɭчɲая ɫиɧɯɪɨɧɧɨɫɬь  ɩɪɨɛɨя (ɪиɫ.5.17). 

ȿмɤɨɫɬɧɵм  ɧаɤɨɩиɬеɥем  ɷɧеɪɝии  ɫɥɭɠиɥа   ɛаɬаɪея   иɡ   ɞвɭɯ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪɨв  ɬиɩа  

КɆК-2-60  ɫ  маɥɨиɧɞɭɤɬивɧɨɣ  ɨɲиɧɨвɤɨɣ.   Дɥя ɤɨммɭɬаɰии иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя  ваɤɭɭмɧɵɣ 

ɪаɡɪяɞɧиɤ, вɫɬɪɨеɧɧɵɣ  в  ɫɬеɧɤɭ ваɤɭɭмɧɨɣ ɤамеɪɵ ɭɫɬаɧɨвɤи «Аɧɝаɪа-5-1». В ɬаɤɨм ваɪиаɧɬе 
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ɧе ɬɪеɛɭеɬɫя авɬɨɧɨмɧая  ɨɬɤачɤа ɪаɡɪяɞɧиɤа, а ɫам ɪаɡɪяɞɧиɤ вɵɩɨɥɧяеɬ еɳе и ɮɭɧɤɰиɸ  

вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɨɝɨ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ввɨɞа. 

 

 

 

 

 
  
Ɋиɫ.5.17. Сɯема ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ иɫɫɥеɞɨваɧиɸ иɡɥɭчеɧия 16-ɬи ɤаɧаɥьɧɨɝɨ ɪаɡɪяɞа ɫ 

ɩɨмɨɳьɸ ВɍɎ ɞаɬчиɤɨв. 1 – ɮиɥьɬɪɨваɧɧɵɣ ɞаɬчиɤ, ɮиɥьɬɪ  -  ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡа 7.8 мɤɝ/ɫм2. 

2,3,4 – ɨɬɤɪɵɬɵе ВɍɎ ɞаɬчиɤи, 5 – ɤаɛеɥи ɊК-50-9-13. 

 
Сɯема  иɡмеɪеɧиɣ  ɩаɪамеɬɪɨв   ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɨɝɨ   ɪаɡɪяɞа иɡɨɛɪаɠеɧа ɧа ɪиɫ. 5.17. 

Иɡмеɪиɬеɥьɧɵе ɞаɬчиɤи иɡɥɭчеɧия  -  ɞва  ɫɞвɨеɧɧɵɯ ɮɨɬɨɷмиɫɫиɨɧɧɵɯ ɞиɨɞɨв ɫ 

аɥɸмиɧиевɵм ɮɨɬɨɤаɬɨɞɨм.  Дɥя  ɨɩɪеɞеɥеɧия ɫɩеɤɬɪа  иɡɥɭчеɧия  ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ   

ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥи   ɬɨɤ   ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа и ɬɨɤ ɞиɨɞа, ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм иɡ  

ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ  ɫ  ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 5 – 15 мɤɝ/ɫм2.  В  ɪяɞе  ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв  ɞɥя  ɡаɳиɬɵ   

ɮиɥьɬɪɨв ɧа ɨɫи вɛɥиɡи ɨɬ ɪаɡɪяɞɧɨɣ ɫиɫɬемɵ ɭɫɬаɧɨвɥиваɥɫя меɬаɥɥичеɫɤиɣ ɞиɫɤ ɞиамеɬɪɨм 

50 мм,  ɩɪеɝɪаɠɞаɸɳиɣ  ɩɭɬь ɩɥаɡме.     

 ɇа ɪиɫ.5.18-5.19 иɡɨɛɪаɠеɧɵ ɬиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɫ  ɮɨɬɨɞиɨɞɨв. Сиɝɧаɥ  

ɮɨɬɨɞиɨɞа  мɨɠɧɨ  ɪаɡɞеɥиɬь  ɧа  ɞва ɭчаɫɬɤаμ иɡɥɭчеɧие и ɩɪиɥеɬаɸɳая ɩɥаɡма. Ɏɨɪма   

ɫиɝɧаɥа   иɡɥɭчеɧия   ɫиɥьɧɨ   ɡавиɫиɬ   ɨɬ    ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫа ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪа.  Пɪи   ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ȿ ɡаɩ 

= 200 Дɠ  виɞɧɵ   ɬɪи   ɩиɤа иɡɥɭчеɧия, ɫвяɡаɧɧɵɯ ɫ ɬɪемя  ɩɨɥɭɩеɪиɨɞами ɬɨɤа.  Ɋиɫ. 5.19 

ɞɭɛɥиɪɭеɬ ɪиɫ.5.18, ɧɨ ɫиɝɧаɥɵ ɧаɥɨɠеɧɵ ɞɪɭɝ ɧа ɞɪɭɝа. 
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Ɋиɫ.5.18. Ɇɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɵɣ ɪаɡɪяɞ в ваɤɭɭме. Эɧеɪɝɨɡаɩаɫ ɛаɬаɪеи 200 Дɠ.  

ВɍɎ 3- ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа, ɫ ɪаɛɨчеɣ ɩɥɨɳаɞьɸ S = 4.5 ɫм2. 

ВɍɎ 4- ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа, ɫ ɪаɛɨчеɣ ɩɥɨɳаɞьɸ S = 1.5 ɫм2. 

 

 
Ɋиɫ. 5.19. Ɇɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɵɣ ɪаɡɪяɞ в ваɤɭɭме. Эɧеɪɝɨɡаɩаɫ ɛаɬаɪеи 200 Дɠ. 

ВɍɎ 3 - ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа, ɫ ɪаɛɨчеɣ ɩɥɨɳаɞьɸ S = 4.5 ɫм2. 

ВɍɎ 4 - ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа, ɫ ɪаɛɨчеɣ ɩɥɨɳаɞьɸ S = 1.5 ɫм2. 

 
Пɪи  ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ȿ ɡаɩ. = 800 Дɠ ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧ  ɨɞиɧ  имɩɭɥьɫ  иɡɥɭчеɧия  ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 

ɪавɧɨɣ ɩеɪиɨɞɭ ɬɨɤа (ɪиɫ.5.20).  
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Ɋиɫ.5.20. Ɇɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɵɣ ɪаɡɪяɞ в ваɤɭɭме. Эɧеɪɝɨɡаɩаɫ ɛаɬаɪеи 800 Дɠ. 

ВɍɎ1 – ɬɨɤ ɮиɥьɬɪɨваɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа, ɮиɥьɬɪ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡа 7.8 мɤɝ/ɫм2. 

ВɍɎ2 – ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа.  

 
Пɪи ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫе ɛаɬаɪеи ȿ ɡаɩ. = 800 Дɠ ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ ɬɨɤа ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ  и  

ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм ɮɨɬɨɞиɨɞɨв ɩɨɥɭчеɧа ɬемɩеɪаɬɭɪа иɡɥɭчеɧия  Ɍиɡ = 6 – 8 ɷВ.  Иɫɩɨɥьɡɭя 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь  аɥɸмиɧиевɨɝɨ ɮɨɬɨɤаɬɨɞа ɤ чеɪɧɨɬеɥьɧɨмɭ  иɡɥɭчеɧиɸ ɫ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ 7 ɷВ 

(ɫм. ɩɭɧɤɬ 5.1.3), ɩɨ веɥичиɧе ɮɨɬɨɬɨɤа ɨɤɪɵɬɨɝɨ ɞиɨɞа ɩɨɥɭчеɧа ɷɧеɪɝия ВɍɎ иɡɥɭчеɧия, 

ɤɨɬɨɪая ɪавɧа ȿ16 = 1 Дɠ. Ɇаɤɫимɭм мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавиɥ W 16 ≈ 0.8 ɆВɬ. 

Пɨɬɨɤи ɩɥаɡма ɛɵɥа ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧа ɨɛɨими ɫɞвɨеɧɧɵми ɮɨɬɨɞиɨɞами, 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵми ɧа ɨɫи ɫиɫɬемɵ.  Ɏɨɪма ɭчаɫɬɤа ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɬɨɤа ɞиɨɞа, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɳаеɝɨ ɩɥаɡме, ɨɞɧа и ɬа ɠе ɞɥя ɨɛɨиɯ ɮɨɬɨɞиɨɞɨв и ɯаɪаɤɬеɪиɡɭеɬɫя ɬем,  чɬɨ  ɧа  

ɧем  еɫɬь  ɞва  маɤɫимɭма.  Сɤɨɪɨɫɬь ɩɥаɡмɵ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳая ɩеɪвɨмɭ маɤɫимɭмɭ ɫɨɫɬавɥяеɬ 

2·107ɫм/ɫ, вɬɨɪɨмɭ маɤɫимɭмɭ  1·107 ɫм/ɫ.  Ɍаɤ ɤаɤ ɞиɷɥеɤɬɪиɤ, ɩɨɞвеɪɝаемɵɣ ɷɪɪɨɡии,    

ɩɨɥиɷɬиɥеɧ,  ɫɨɫɬɨяɳиɣ  иɡ вɨɞɨɪɨɞа  и  ɭɝɥеɪɨɞа,  ɬɨ,  ɩɨ  -  виɞимɨмɭ,   ɩеɪвɨмɭ  маɤɫимɭмɭ 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ "ɛɵɫɬɪая" вɨɞɨɪɨɞɧая ɩɥаɡма,  вɬɨɪɨмɭ  -  "меɞɥеɧɧая" ɭɝɥеɪɨɞɧая  ɩɥаɡма. 

Каɤ  ɪаɧее  ɨɬмечаɥɨɫь,  ɰеɥеɫɨɨɛɪаɡɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɩɪи иɡмеɪеɧии меɬɨɞɨм ɮиɥьɬɪɨв 

ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡмɵ в ɨɛɥаɫɬи 5 - 10 ɷВ ɬɨɧɤие (3 - 5 мɤɝ/ɫм2) ɮиɥьɬɪɵ иɡ ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡɵ. ɇɨ 

в ɬаɤиɯ  ɮиɥьɬɪаɯ  ɩɥаɡма ɨɛɪаɡɨвɵваɥа ɞɵɪɤи, ɩɪивɨɞя иɯ в ɧеɝɨɞɧɨɫɬь.  Пɪи  ɷɬɨм  в  ɫиɝɧаɥе 

ɮɨɬɨɞиɨɞа, ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм,  ɩɨявɥяеɬɫя  "ɩɥаɡмеɧɵɣ"  ɭчаɫɬɨɤ (ɪиɫ 5.21), чɬɨ ɨɡɧачаɥɨ 

ɩɨвɪеɠɞеɧие ɮиɥьɬɪа ɩɥаɡмɨɣ. Ɍɨɥɫɬɵе (>10 мɤɝ/ɫм2) ɮиɥьɬɪɵ вɵɞеɪɠиваɥи вɵɡɵваемɵе  

ɩɥаɡмɨɣ  ɧаɝɪɭɡɤи,  ɧɨ  иɯ иɫɩɨɥьɡɨваɧие   ɩɪивɨɞиɥɨ  ɤ  ɫиɥьɧɨмɭ  ɨɫɥаɛɥеɧиɸ  ɬɨɤа  

ɮɨɬɨɞиɨɞа ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм. 

Ɍаɤ  ɤаɤ  ɬɨɪɰевɨɣ  ɪаɡɪяɞ  имиɬиɪɭеɬ   ɪаɡɪяɞ   ɩɨ   ɬɨɪɰевɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи иɡɨɥяɬɨɪа  

вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɨɝɨ  ɤаɛеɥя,  ɫɪавɧим  иɯ  ɛɨɥее ɩɨɞɪɨɛɧɨ.  В  ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɨм  ɪаɡɪяɞе  

ɧаɝɪɭɡɤɨɣ  ɞɥя  ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪа явɥяɸɬɫя 8 ɩаɪаɥɥеɥьɧɨ вɤɥɸчеɧɧɵɯ ɤаɛеɥеɣ,  
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иɡɥɭчаɸɳиɯ ɩɨ 0.5 Дɠ ВɍɎ иɡɥɭчеɧия. Пɪеɞɩɨɥɨɠим,  чɬɨ  ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие  ɪаɡɪяɞа  ɧе ɡавиɫиɬ 

ɨɬ ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ ɬɨɤа, ɬɨɝɞа ɩɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɨɞɧɨɝɨ ɤаɛеɥя вмеɫɬɨ вɨɫьми ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие 

ɧаɝɪɭɡɤи ɭвеɥичиɬɫя в 8 ɪаɡ.  Вɨ ɫɬɨɥьɤɨ ɠе ɪаɡ вɨɡɪаɫɬеɬ и вɥɨɠеɧɧая в ɪаɡɪяɞ ɷɧеɪɝия и, 

ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, и ɷɧеɪɝия ВɍɎ иɡɥɭчеɧия, ɤɨɬɨɪая ɛɭɞеɬ ɪавɧа 4 Дɠ. Сɪавɧивая ɷɬɭ ɷɧеɪɝиɸ ɫ 6 

Дɠ иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵми ɫ ɬɨɪɰевɨɝɨ ɪаɡɪяɞа ɩɪи ɛɥиɡɤɨɣ ɷɧеɪɝеɬиɤе ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪɧɨɣ 

ɛаɬаɪеи, ɩɪиɯɨɞим ɤ вɵвɨɞɭ, чɬɨ иɫɫɥеɞɨваɧɧɵɣ ɪаɧее ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ  ɯɨɪɨɲɨ  имиɬиɪɭеɬ 

ɪаɡɪяɞ ɩɨ ɬɨɪɰевɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи иɡɨɥяɬɨɪа  вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɨɝɨ ɤаɛеɥя. 

 
 

 
 Ɋиɫ.5.21.  Ɇɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɵɣ ɪаɡɪяɞ в ваɤɭɭме. Пɨвɪеɠɞеɧие ɮиɥьɬɪа ɩɥаɡмɨɣ. 

Сиɝɧаɥ ВɍɎ1 - ɬɨɤ ɡаɤɪɵɬɨɝɨ ɮиɥьɬɪɨм ɮɨɬɨɞиɨɞа 1(ɧиɬɪɨɰеɥɥɸɥɨɡа  7.8 мɤɝ/ɫм2). Сиɝɧаɥ 

ВɍɎ2 - ɬɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɮɨɬɨɞиɨɞа 2. 

         

Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɷɮɮеɤɬивɧая «ɬемɩеɪаɬɭɪа» ɞɥя вɫеɯ ɝеɨмеɬɪиɣ  ɪаɡɪяɞɨв  ɫɨвɩаɞаеɬ  и  

ɫɨɫɬавɥяеɬ Ɍ= 6–8 ɷВ, ɧɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵм ɨɛɪаɡɨм ɨɬɥичаɸɬɫя  ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия 

ɡаɩаɫеɧɧɨɣ в ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪе ɷɧеɪɝии в ɷɧеɪɝиɸ ВɍɎ иɡɥɭчеɧия.  Ɍаɤ  КПД ɬаɤɨɝɨ 

ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ɞɥя «ɮɥеɲɛɨɞа»  ɫɨɫɬавиɥ ηɮ = 3%, ɞɥя ɬɨɪɰевɨɝɨ ɪаɡɪяɞа ηɬ = 1%, ɞɥя 

ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɨɝɨ ɪаɡɪяɞа η16 = 0.13 %.  

 

5.1.5. Пɪимеɧеɧие ɪаɡɪяɞа ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɞиɷɥеɤɬɪиɤа, 

ɤаɤ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия 

Иɫɫɥеɞɨваɧɧɵе ɪаɡɪяɞɵ ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи  ɞиɷɥеɤɬɪиɤа  в  ваɤɭɭме - мɨɳɧɵе иɫɬɨчɧиɤи 

ВɍɎ иɡɥɭчеɧия ɫ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ Ɍ = 6-8 ɷВ. Ɇаɤɫимɭм ɫɩеɤɬɪа ɷɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ  

ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв 20-25 ɷВ.  Сɪавɧивая ɷɬɭ веɥичиɧɭ, ɧаɩɪимеɪ, ɫ ɩɨɬеɧɰиаɥɨм иɨɧиɡаɰии  Хе  

11 ɷВ,  мɨɠɧɨ ɫɤаɡаɬь, чɬɨ 70 - 90 %  ɤваɧɬɨв  ɫɩɨɫɨɛɧɵ  ɩɪɨиɡвеɫɬи  ɮɨɬɨиɨɧиɡаɰиɸ аɬɨмɨв.  
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Дɪɭɝɨɣ ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬьɸ ɷɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия  явɥяеɬɫя   еɝɨ ɫиɥьɧɨе ɩɪɨɝɥɨɳеɧие в веɳеɫɬве. Ɍаɤ в 

ɤɫеɧɨɧɨвɨм ɝаɡɨвɨм ɥаɣɧеɪе ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ  маɫɫɨɣ μ = 160 мɤɝ/ɫм, ɫ вɧеɲɧим ɞиамеɬɪɨм 3 ɫм и 

ɬɨɥɳиɧɨɣ  ɨɛɨɥɨчɤи  3 – 4 мм ɯаɪаɤɬеɪɧая  ɞɥиɧа  ɩɨɝɥɨɳеɧия  ɤваɧɬɨв  ɫ ɷɧеɪɝиеɣ  30 ɷВ 

ɫɨɫɬавɥяеɬ lɩɝɥ =1/(σ·ρ) = 1мм. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, иɫɫɥеɞɨваɧɧɨе  иɡɥɭчеɧие ɞɨɥɠɧɨ ɩɪивɨɞиɬь ɤ 

ɨɛɪаɡɨваɧиɸ ɬɨɧɤɨɣ иɨɧиɡиɪɨваɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɝаɡɨвɨɣ ɫɬɪɭи. Дɥя 

ɪавɧɨмеɪɧɨɣ ɩɨɞɫвеɬɤи ɝаɡɨвɨɝɨ ɥаɣɧеɪа ɥɭчɲе ɩɨɞɯɨɞиɬ ɨɩиɫаɧɧɵɣ ɪаɧее мɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɵɣ 

ɪаɡɪяɞ. 

Ɉɰеɧим ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии, ɫɨɡɞаваемɭɸ ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɵм ɪаɡɪяɞɨм. Эɬɨɬ ɪаɡɪяɞ 

ɤɪɨме иɡɥɭчеɧия ɨɛɪаɡɭеɬ ɩɥаɡмеɧɧɵе ɩɨɬɨɤи ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬями (1-2)·107ɫм/ɫ. ȿɫɥи ɧеɨɛɯɨɞимɨ, 

чɬɨɛɵ ɩɥаɡма ɧиɤаɤим ɫɩɨɫɨɛɨм ɧе вɥияɥа ɧа ɥаɣɧеɪ и иɨɧиɡаɰия ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥаɫь ɬɨɥьɤɨ 

иɡɥɭчеɧием, ɬɨ ɧеɨɛɯɨɞимɨ ɭɞаɥиɬь  иɡɥɭчаɸɳие ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɧа ɪаɫɫɬɨяɧие L = vɩ·τ =30 ɫм, 

ɝɞе v ɩ - ɫɤɨɪɨɫɬь ɩɥаɡмɵ, τ - ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия. В ɷɬɨм ɫɥɭчае ɫɭммаɪɧɨе 

ɤɨɥичеɫɬвɨ  иɨɧɨв ɧа еɞиɧиɰɭ ɞɥиɧɵ, ɩɨɥɭчеɧɧɨе ɫ ɭчеɬɨм ɪаɡмеɪɨв ɥаɣɧеɪа, ɭɞаɥеɧɧɨɫɬи 

иɡɥɭчаɬеɥеɣ и ɬɨɝɨ, чɬɨ ɧе вɫе ɤваɧɬɵ имеɸɬ  ɷɧеɪɝиɸ,  ɩɪевɵɲаɸɳɭɸ ɩɨɬеɧɰиаɥ иɨɧиɡаɰии 

Хе, ɪавɧɨ Ni ~ 3·1013 ɫм-3.  Пɪи ɩɨɝɨɧɧɨм  чиɫɥе аɬɨмɨв   в  ɫɬɪɭе  Na = 0.8 ·1018  ɫм-1  имеем 

ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии Ni /Na ~3 ·10-5 . Иɨɧиɡаɰия ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɤваɧɬами ɫ  ɷɧеɪɝиеɣ  15-30 ɷВ, 

ɤɨɬɨɪɵе ɩɪи ɩɨɝɨɧɧɨм чиɫɥе  аɬɨмɨв  ɤɫеɧɨɧа  Na = 0.8· 1018 ɫм-1  ɩɨɥɧɨɫɬьɸ ɩɨɝɥɨɳаеɬɫя 

ɫɬɪɭеɣ. 

Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɫиɫɬема ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии, иɫɩɨɥьɡɭɸɳая  в  ɤачеɫɬве иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия 

ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɵɣ ɪаɡɪяɞ, ɩɨɡвɨɥяеɬ ɩɨɥɭчиɬь ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии з3·10 -5  ɧа  ɫɬɪɭе  

ɤɫеɧɨɧа  ɫ ɩɨɝɨɧɧɵм  чиɫɥɨм  аɬɨмɨв  з 1018ɫм-1  .  ɍɤаɡаɧɧая  ɫɬеɩеɧь  ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии 

ɞɨɫɬиɝаеɬɫя в ɤɨɧɰе ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɥɭɩеɪиɨɞа ɬɨɤа ɪаɡɪяɞа.  

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ ɫɠаɬия ɩɨɥɵɯ ɝаɡɨвɵɯ ɤɫеɧɨɧɨвɵɯ ɨɛɨɥɨчеɤ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-

1» [122] иɫɫɥеɞɨваɥаɫь ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь ɬɨɤɨɪаɫɩɪеɞеɥеɧия и вɨɡɧиɤɧɨвеɧие ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬеɣ ɧа 

ɧачаɥьɧɨɣ ɮаɡе ɫɠаɬия ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи. ɇа ɧачаɥьɧɨм ɷɬаɩе ɮɨɪмиɪɨваɧия ɨɛɨɥɨчɤи ɫ 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе ɩɨɪяɞɤа 100 мɤɝ/ɫм  и вɧеɲɧим ɞиамеɬɪɨм 30 мм чеɪеɡ 10-15 ɧɫ ɨɬ ɧачаɥа ɬɨɤа 

в ɨɛɨɥɨчɤе вɨɡɧиɤаɥа аɡимɭɬаɥьɧая ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬь в виɞе ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɤаɧаɥɨв ɞиамеɬɪɨм ~ 1-

3 мм, ɤɨɬɨɪɵе ɫɭɳеɫɬвɨваɥи  ɞɨ мɨмеɧɬа ɫɠаɬия ɨɛɨɥɨчɤи. ɇаɛɥɸɞаемɵе ɪаɡмеɪɵ ɤаɧаɥɨв c 

ɩɨвɵɲеɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ ɩɥаɡмɵ ɫɨвɩаɞаɸɬ ɫ ɨɰеɧɤами в ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии иɯ ɨɛɪаɡɨваɧия ɡа 

ɫчеɬ ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи ɩɥаɡмɵ ɩɪи ɧеиɡɨɬеɪмичеɫɤɨм ɪеɠиме ɭɫɤɨɪеɧия ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи 

[123]. Эɮɮеɤɬивɧɨе ɩɨɞавɥеɧие ɬаɤɨɣ ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи ɧе ɧаɛɥɸɞаɥɨɫь ɧи ɩɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии 

ɞɥя ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɝаɡа ɬɨɤа ɩɪеɞɵмɩɭɥьɫа ɭɫɬаɧɨвɤи (~ 100 ɤА), ɧи ɩɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии 

ɨɩиɫаɧɧɨɣ вɵɲе ɫиɫɬемɵ мɧɨɝɨɤаɧаɥьɧɨɣ ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɣ ɩɨɞɫвеɬɤи. Эɬɨɬ ɪеɡɭɥьɬаɬ мɨɠɧɨ 

ɫвяɡаɬь ɫ ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨ вɵɫɨɤɨɣ ɧачаɥьɧɨɣ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬьɸ ɨɛɨɥɨчɤи, ɧеɫмɨɬɪя ɧа ее 
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ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɭɸ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰиɸ. Ɍɨɝɞа ɧачаɥьɧɨе ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие ɬɨɤа в ɨɛɨɥɨчɤе 

ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɫɬаɬиɫɬичеɫɤими ɩɪɨɰеɫɫами ɩɪи ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨм ɩɪɨɛɨе ɝаɡа. 

Пɪи ɫɬеɩеɧи иɨɧиɡаɰии ɫɮɨɪмиɪɨваɧɧɨɣ ɤɫеɧɨɧɨвɨɣ ɫɬɪɭи  ~3·10 -5  ее ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь 

ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɩɪɨɰеɫɫами ɫɬɨɥɤɧɨвеɧием ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɫ ɧеɣɬɪаɥьɧɵми мɨɥеɤɭɥами. Дɥя ɬɨɝɨ, 

чɬɨɛɵ в ɮɨɪмиɪɨваɧии ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи ɩɪеɨɛɥаɞаɥи ɫɨɭɞаɪеɧия меɠɞɭ ɡаɪяɠеɧɧɵми чаɫɬиɰами 

и ɫɪеɞɭ мɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɫчиɬаɬь вɵɫɨɤɨиɨɧиɡɨваɧɧɨɣ, ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии ɞɨɥɠɧа ɩɪевɵɲаɬь 1% 

[124]. Пɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии  в ɤачеɫɬве иɫɬɨчɧиɤа ВɍɎ иɡɥɭчеɧия ɫиɫɬемɭ ɬиɩа «ɮɥɷɲɛɨɞ» 

ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии мɨɠɧɨ ɭвеɥичиɬь ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ в 30 ɪаɡ ɞɨ 0.1%, ɛеɡ ɭвеɥичеɧия 

ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫа ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ ɛаɬаɪеи. ɍвеɥичеɧие, ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ, ɷɧеɪɝеɬиɤи ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪɧɨɣ 

ɛаɬаɪеи ɧа ɩɨɪяɞɨɤ (~ 10 ɤДɠ) ɩɨɡвɨɥиɬ ɩɨɥɭчиɬь ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии ɭɠе ɧа ɭɪɨвɧе 1% и, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɫɪеɞɭ ɫ вɵɫɨɤɨɣ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬьɸ.  

Ɉɬмеɬим, ɩɪи ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤɨɣ ɫɬеɩеɧи иɨɧиɡаɰии ɤɫеɧɨɧа в ɫɬɭɪɭе (10 -5 -10 -4) 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ne
 ~ 1013 ɫм-3. Пɪи ɬаɤɨɣ ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии 

ɫɪеɞа ɩɪɨявɥяеɬ ɩɥаɡмеɧɧɵе ɫвɨɣɫɬва, ɬаɤ ɤаɤ ɪаɞиɭɫ Деɛая ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ меɧьɲе ɬɨɥɳиɧɵ 

ɨɛɨɥɨчɤи. Деɣɫɬвиɬеɥьɧɨ, ɩɨɥаɝая ɫɪеɞɧɸɸ ɷɧеɪɝиɸ ɫвɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɧа ɭɪɨвɧе 1 ɷВ (T 

=11600K) имеем ɪаɞиɭɫ Деɛая h ~ 6.9 (T/ne)0.5 [124] ɩɨɪяɞɤа 10 -4 ɫм, чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ меɧьɲе 

ɬɨɥɳиɧɵ ɝаɡɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи (~ 0.3 ɫм). 

Каɤ ɭɠе ɨɬмечаɥɨɫь в ɪаɡɞеɥе 2.1.4.4. ɫɠаɬие ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɝаɡɨвɨɣ ɫɬɪɭи ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ 

ɡɧачиɬеɥьɧɨ ɭɫɬɨɣчивеɣ, чем ɤɨɥьɰевɨɣ ɫɬɪɭɣ. С ɭчеɬɨм ɷɬɨɝɨ ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬва, ɩɪеɞɫɬавɥяеɬɫя 

ɩеɪɫɩеɤɬивɧɵм ɞɥя ɭɫɬɨɣчивɨɝɨ ɫɠаɬия ɝаɡɨвɵɯ ɨɛɨɥɨчеɤ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɫɩɥɨɲɧɵе ɝаɡɨвɵе 

ɫɬɪɭи ɫ ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨɣ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰиеɣ ВɍɎ иɡɥɭчеɧием. 

 

5.2. Иɫɫɥеɞɨваɧие вɥияɧия ɬɨɤɨвɨɣ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɧа иɡɥɭчеɧие 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ аɥɸмиɧиевɵɯ ɫɛɨɪɨɤ 

 

В ɨɬɥичие ɨɬ имɩɥɨɡии ɝаɡɨвɵɯ иɥи ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨчеɤ ɮиɡиɤа ɫɠаɬия 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ иɡ меɬаɥɥичеɫɤиɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, ɫ ɨɛɪаɡɨваɧие иɡɥɭчаɸɳеɝɨ ɩиɧча, 

ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɡавиɫиɬ ɨɬ ɩɪɨɰеɫɫа ɩеɪеɯɨɞа меɬаɥɥичеɫɤиɯ ɩɪɨвɨɞɧиɤɨв иɡ ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨɣ ɮаɡɵ 

в ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие.  Каɤ ɩɪавиɥɨ, ɷɬɨɬ ɩɪɨɰеɫɫ ɡаɧимаеɬ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲɨе вɪемя, иɡ-ɡа 

ɧиɡɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɨɛɪаɡɭɸɳеɣɫя вɨɤɪɭɝ ɩɪɨвɨɥɨчɤи ɧа ɧачаɥьɧɨм 

ɷɬаɩе вɡɪɵва ɩɪɨвɨɥɨчɤи (ɡаɬяɧɭɬɨе ɩɥаɡмɨɨɛɪаɡɨваɧие). Пɪɨɰеɫɫ ɡаɬяɧɭɬɨɝɨ 

ɩɥаɡмɨɨɛɪаɡɨваɧия ɧа ɧачаɥьɧɨɣ ɫɬаɞии имɩɥɨɡии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɩɪивɨɞиɬ ɤ 

ɨɛɪаɡɨваɧиɸ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи, ɬɨɥɳиɧа ɤɨɬɨɪɨɣ ɡавиɫиɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬи ɫамɨɝɨ 

ɩɥаɡмɨɨɛɪаɡɨваɧия. Ɉɞиɧ иɡ вɨɡмɨɠɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨв  вɥияɧия ɧа ɷɬɨɬ ɩɪɨɰеɫɫ ɡаɤɥɸчаеɬɫя в 

иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɬɨɤɨвɨɝɨ имɩɭɥьɫа,  ɞɨ ɧачаɥа ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɬɨɤа 
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ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа. В ɷɬɨм ɫɥɭчае вɨɡмɨɠеɧ чаɫɬичɧɵɣ иɥи ɩɨɥɧɵɣ ɩеɪевɨɞ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

иɡ ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨɝɨ в ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие еɳе ɞɨ ɧачаɥа ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɬɨɤа 

ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа. 

Ɍаɤие ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɛɵɥи ɩɪɨвеɞеɧɵ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием в 

ɤачеɫɬве ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа ɬɨɤа ɨɞɧɨɝɨ иɡ 8-ми мɨɞɭɥеɣ, ɡаɩɭɫɤаемɨɝɨ ɧа 100-130 ɧɫ 

ɪаɧьɲе ɨɫɬаɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ. Дɥя мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи иɫɩɨɥьɡɨваɧ маɬеɪиаɥ ɫ ɧевɵɫɨɤɨɣ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ ɩɥавɥеɧия (Al ), чɬɨ ɩɨɡвɨɥиɬ иɡɛеɠаɬь ɲɭɧɬиɪɨваɧия ɩɪɨвɨɥɨчɤи ɩɥаɡмɨɣ, 

ɨɛɪаɡɭɸɳеɣɫя ɩɪи ɩɪɨɛɨе ɩаɪɨв аɞɫɨɪɛиɪɨваɧɧɵɯ ɝаɡɨв и ɥеɝɤиɯ ɩɪимеɫеɣ ɧа ɧачаɥьɧɨм 

ɫɬаɞии меɬаɥɥичеɫɤɨɣ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи. 

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɤаɯ ɞиамеɬɪɨм 8 мм иɡ Al   

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 144 мɤɝ/ɫм (ɤɨɥичеɫɬвɨ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ в ɫɛɨɪɤе N = 8). Дɥиɧа 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи вɨ вɫеɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫɨɫɬавɥяɥа 15 мм. 

Ɉɫɧɨвɧая ɡаɞача ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɡаɤɥɸчаɥаɫь в ɩɨɥɭчеɧии ɛɨɥее вɵɫɨɤиɯ вɵɯɨɞɨв 

иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия в ɨɛɥаɫɬи ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 1.5 ɤɷВ. Вɵɯɨɞ 

ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия в ɨɛɥаɫɬи ɫвɵɲе 1.5 ɤɷВ иɡмеɪяɥɫя 

ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɡа ɮиɥьɬɪɨм. В ɤачеɫɬве ɮиɥьɬɪа иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɥавɫаɧ ɬɨɥɳиɧɨɣ 

2.4 мɤм ɫ ɧаɧеɫеɧɧɵм ɧа ɧеɝɨ ɫɥɨем аɥɸмиɧия ɬɨɥɳиɧɨɣ 0.2 мɤм. Пɪɨɩɭɫɤаɧия ɮиɥьɬɪа ɞɥя 

ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧии вɨɞɨɪɨɞɨɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа аɥɸмиɧия (СȞ = 1734 ɷВ) и ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ и 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɣ ɥиɧиɣ ɝеɥиɨɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа аɥɸмиɧия (СȞ ~1600 ɷВ) ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɧе 

ɨɬɥичаɸɬɫя и ɫɨɫɬавɥяɸɬ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, 0.68 и 0.62 (ɪиɫ.5.22).  Пɨɷɬɨмɭ ɩɪи иɡмеɪеɧияɯ 

вɵɯɨɞа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия [H] – и [He] – ɧе ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ иɡмеɧеɧие ɫɨɨɬɧɨɲеɧия меɠɞɭ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬями ɷɬиɯ ɥиɧиɣ. В ɤачеɫɬве мɨɧиɬɨɪа вɵɯɨɞа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в 

иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ 100-280 ɷВ иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ВɊД ɫ аɥɸмиɧиевɵм ɮɨɬɨɤаɬɨɞɨм ɡа ɮиɥьɬɪɨм 

ɥавɫаɧ 420 мɤɝ/ɫм2. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ 230-1430 ɷВ 

иɡмеɪяɥаɫь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪɨм. 

В ɬаɛɥиɰе 5.4. ɩɪивеɞеɧɵ ɫвɨɞɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɩɪɨвеɞеɧɧɨɣ ɫеɪии иɡ 4-ɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв. 
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Ɋиɫ.5.22. Пɪɨɩɭɫɤаɧие ɮиɥьɬɪа ɥавɫаɧ 2.4мɤм + 0.2 мɤм Al . 

Сɬɪеɥɤами ɩɨɤаɧɨ ɩɨɥɨɠеɧие ɥиɧиɣ Al : ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ДH] –иɨɧа,  

ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ и иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɣ ДHe] – иɨɧа.  

 
 
 Ɍаɛɥиɰа 5.4. Свɨɞɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɩɪɨвеɞеɧɧɨɣ ɫеɪии иɡ 4-ɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв. 
 
 

 
В ɬиɩичɧɨм ɫɥɭчае ɛеɡ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨɝɨ ɬɨɤɨвɨɝɨ имɩɭɥьɫа (вɵɫɬɪеɥ № 2136) 

ɧаɩɪяɠеɧие в ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪе вɛɥиɡи мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫɨɫɬавиɥɨ U = 640 ɤВ, ɬɨɤ в 

ɧаɝɪɭɡɤɭ ɞɨɫɬиɝаеɬ ɡɧачеɧия I = 1.7 ɆА. Ɍɨɤ ɧеɡɧачиɬеɥьɧɨ ɡаɩаɡɞɵваеɬ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ 
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ɧаɩɪяɠеɧия. Ɇаɤɫимаɥьɧɨе ɡɧачеɧие ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи, вɤɥаɞɵваемɨɣ в ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪ, 

ɫɨɫɬавɥяеɬ ~ 0.9÷0.95 ɌВɬ.  

В ɰеɥɨм вɨ вɫеɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия в К-ɥиɧияɯ мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв 

аɥɸмиɧия ɨɤаɡɵваеɬɫя ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲɨɣ  6 ÷ 7 ɤДɠ. Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь ɫиɝɧаɥɨв ВɍɎ иɡɥɭчеɧия 

ɫɬаɧɞаɪɬɧая τ ~ 30 ÷35 ɧɫ ɫ ɤɪɭɬɵм ɩеɪеɞɧим ɮɪɨɧɬɨм. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 

маɤɫимаɥьɧая ɧа ɷɧеɪɝии 270 ɷВ (з 100 Вɬ/ɫм2 ɷВ) и ɫɩаɞаеɬ ɞɨ з 1 Вɬ/ɫм2 ɷВ ɧа ɷɧеɪɝии 1470 

ɷВ.  

В ɬеɯ ɫɥɭчаяɯ, ɤɨɝɞа ɨɞиɧ иɡ мɨɞɭɥеɣ ɫɪаɛаɬɵваɥ ɪаɧьɲе ɨɫɬаɥьɧɵɯ ɧа вɪемя ~110 -130 ɧɫ 

(№ 2133 и № 2145) ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧɵ ɧаиɛɨɥьɲие вɵɯɨɞɵ иɡɥɭчеɧия ɫвɵɲе СȞ >1 ɤɷВ (13,6 и 

7.5 ɤДɠ), ɧеɫмɨɬɪя ɧа меɧьɲие ɡɧачеɧия амɩɥиɬɭɞɵ ɬɨɤа ɪаɡɪяɞа. Пɪи ɷɬɨм в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе № 

2133 вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия ɩɪаɤɬичеɫɤи вɞвɨе ɩɪевɵɫиɥ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия, ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɵɣ в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ  ɛеɡ ɩɪеɞɵмɩɭɥьɫа ɬɨɤɨм. 

 ɍɤаɡаɧɧɨе ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ мɨɠɧɨ ɫвяɡаɬь ɫ ɞвɭмя ɷɮɮеɤɬами. Вɨ-ɩеɪвɵɯ, ɡа ɫчеɬ ɬɨɤɨвɨɣ  

ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰия ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɥаɣɧеɪа ɤ ɩɪиɯɨɞɭ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɬɨɤа ɩɪɨвɨɥɨчɤи ɭɠе 

чаɫɬичɧɨ ɩеɪеɯɨɞяɬ иɡ ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия в ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие. Пɪи ɷɬɨм, ɤ ɧачаɥɭ 

ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɬɨɤа ɪеаɥиɡɭеɬɫя ɛɨɥее ɨɞɧɨɪɨɞɧɨе ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ ɩɨ 

ɞɥиɧе ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, чɬɨ ɭмеɧьɲаеɬ вɥияɧие ɧачаɥьɧɨɣ аɤɫиаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи 

ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ ɧа ɪаɡвиɬие ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи Ɋɷɥея–Ɍеɣɥɨɪа. Вɨ - вɬɨɪɵɯ, 

вɵɫɨɤая ɧачаɥьɧая ɩɥаɡмеɧɧая ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь ɧаɝɪɭɡɤи ɨɛеɫɩечиваеɬ ɛɵɫɬɪɨе ɭɫɬаɧɨвɥеɧие 

маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰии в ɩɨɞвɨɞяɳиɯ ваɤɭɭмɧɵɯ ɥиɧияɯ и ɷɮɮеɤɬивɧɭɸ ɩеɪеɞачɭ ɷɧеɪɝии ɨɬ 

ɝеɧеɪаɬɨɪа ɤ ɧаɝɪɭɡɤе ɩɪи ɫɪаɛаɬɵваɧии ɨɫɬавɲиɯɫя 7-ми мɨɞɭɥеɣ. 

Каɤ ɭɠе ɨɬмечаɥɨɫь вɨ ввеɞеɧии, ɫɤɨɪɨɫɬь ɩɥаɡмɨɨɛɪаɡɨваɧия ɩɪи вɡɪɵве ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɬɨɤɨм ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬьɸ ɪаɡɥичɧɵɯ ɮиɡичеɫɤиɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв и ее чиɫɥеɧɧɵɣ ɪаɫчеɬ 

ɫɨɩɪяɠеɧ ɫɨ ɡɧачиɬеɥьɧɵми ɬɪɭɞɧɨɫɬями. В ɫвяɡи ɫ ɷɬим ɩɨɥɭчиɥи ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧие 

ɭɩɪɨɳеɧɧɵе ɩɨɥɭɮеɧɨмеɧɨɥɨɝичеɫɤие мɨɞеɥи имɩɥɨɡии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɥаɣɧеɪɨв. Сɪеɞи 

ɷɬиɯ мɨɞеɥеɣ ɨɬмеɬим ɪаɛɨɬɭ Д19], в ɤɨɬɨɪɨɣ ɧа ɨɫɧɨве ɡаɤɨɧа ɫɨɯɪаɧеɧия имɩɭɥьɫа и  

ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии ɨ ɩɨɫɬɨяɧɫɬве ɫɤɨɪɨɫɬи иɫɬечеɧия ɩɥаɡмɵ ɨɬ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɤ ɰеɧɬɪɭ ɫɛɨɪɤи 

(ɪеɡɭɥьɬаɬ, ɩɨɞɬвеɪɠɞеɧɧɵɣ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе) ɩɨɥɭчеɧа ɤваɞɪаɬичɧая ɨɬ ɬɨɤа ɫɤɨɪɨɫɬь 

ɨɛɪаɡɨваɧия ɩɥаɡмɵ в ɫɛɨɪɤе dm/dt ~ I2. В ɛɨɥее ɫɥɨɠɧɨɣ мɨɞеɥи Д20] ɞɥя ɝеɬеɪɨɝеɧɧɨɝɨ 

ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ (ɧаɩɪимеɪ, аɝаɪ-аɝаɪ) иɥи  мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɝɨ ɥаɣɧеɪа, ɫ ɭчеɬɨм ɩɪɨɰеɫɫа ɩеɪеɧɨɫа 

ɷɧеɪɝии  ɨɬ ɤɨɪɨɧɵ ɩɥаɡмɵ вɡɨɪваɧɧɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɤ иɯ ɤеɪɧɭ, ɩɨɥɭчеɧа ɡавиɫимɨɫɬь ɫɤɨɪɨɫɬи 

ɩɥаɡмɨɨɛɪаɡɨваɧия ɧа еɞиɧиɰɭ ɩɥɨɳаɞи ɨɛɨɥɨчɤи dm/dt ~ 0.2·(IMA/Rcm)1.8 мɤɝ/ɧɫ·ɫм2. Зɞеɫь IɆА 

– ɩɨɥɧɵɣ ɬɨɤ чеɪеɡ ɥаɣɧеɪ в меɝаамɩеɪаɯ, а Rɫм – ɧачаɥьɧɵɣ ɪаɞиɭɫ ɥаɣɧеɪа в ɫаɧɬимеɬɪаɯ. 

Ɋаɡвиɬая ɬеɨɪия ɨɫɧɨваɧа ɧа ɨчевиɞɧɨм ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨм явɥеɧии - ɩɪɨɧиɤɧɨвеɧия вɧɭɬɪь 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɩɥаɡмɵ ɤɨɪɨɧɵ вɡɨɪваɧɧɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ вмеɫɬе ɫ аɡимɭɬаɥьɧɵм 
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маɝɧиɬɧɵм ɩɨɥем. Дɥя аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɧачаɥьɧɵм ɪаɞиɭɫɨм R ~ 0.5ɫм  ɩɪи амɩɥиɬɭɞе 

ɬɨɤа ɩɪеɞɵмɩɭɥьɫа ɨɞɧɨɝɨ мɨɞɭɥя  I0 ~ 0.5 ɆА в ɩеɪеɫчеɬе ɧа еɞиɧиɰɭ ɞɥиɧɵ ɫɛɨɪɤи dM/dt ~0.2 

мɤɝ/ɧɫ·ɫм. Пɪи ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа ɬɨɤа τ ~ 100-150 ɧɫ в ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие ɞɨɥɠɧа 

ɩеɪеɣɬи маɫɫа ɫɛɨɪɤи ~ 20-30 мɤɝ/ɫм ɩɪи  ɧачаɥьɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе ɫɛɨɪɤи ~ 150 мɤɝ/ɫм. В  

ɩɪивеɞеɧɧɨɣ ɨɰеɧɤе ɡавиɫимɨɫɬь ɬɨɤа ɨɬ вɪемеɧи ɛɪаɥаɫь ɥиɧеɣɧɨɣ I = I0·t/τ. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, 

ɡамеɬɧая чаɫɬь маɫɫɵ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɩеɪеɯɨɞиɬ ɧа ɫɬаɞии ɩɪеɞɵмɩɭɥьɫа в ɩɥаɡмеɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧие, 

чɬɨ ɫɤаɡɵваеɬɫя ɧа ɞиɧамиɤе ɫɠаɬия мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɨɫɧɨвɧɵм ɬɨɤɨвɵм имɩɭɥьɫɨм. 

Ɉɬмеɬим, чɬɨ вɨ вɫеɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ в ɫɥɭчае ɫɪаɛаɬɵваɧия ɨɞɧɨɝɨ иɡ мɨɞɭɥеɣ ɫ 

ɨɩɨɡɞаɧием ɧа 100-200 ɧɫ, иɡɥɭчеɧие иɡ ɧаɝɪɭɡɤи ɩɪаɤɬичеɫɤи ɨɬɫɭɬɫɬвɨваɥɨ, чɬɨ ɧаɯɨɞиɬ 

ɬеɨɪеɬичеɫɤɨе ɩɨɞɬвеɪɠɞеɧие в ɪаɛɨɬе [125]. Деɣɫɬвиɬеɥьɧɨ, ɨɩеɪеɠеɧие ɨɞɧим иɡ мɨɞɭɥеɣ 

ɨɫɬаɥьɧɵɯ ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɞɨɛавɥеɧиɸ в ɨɫɬаɥьɧɵе ɫемь мɨɞɭɥеɣ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲɨɝɨ ɬɨɤа в 

ɧаɩɪавɥеɧии ɨɬ ɧаɝɪɭɡɤи. Пɪи ɫɪаɛаɬɵваɧии ɨɫɬаɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ ɷɬɨɬ ɬɨɤ ɤɨмɩеɧɫиɪɭеɬɫя 

ɛɨɥьɲим ɬɨɤɨм ɤаɠɞɨɝɨ мɨɞɭɥя, чɬɨ в ɤɨɧечɧɨм иɬɨɝе ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɫɭммаɪɧɨɝɨ 

ɬɨɤа вɛɥиɡи ɧаɝɪɭɡɤи. В ɩɪɨɬивɧɨм ɫɥɭчае ɬɨɤи ɫеми мɨɞɭɥеɣ ɛɭɞɭɬ ɡаɩиɪаɬь ɬɨɤ ɨɬɫɬавɲеɝɨ 

мɨɞɭɥя ɫ ɨɛɪаɡɨваɧием в еɝɨ ɩɨɞвɨɞяɳиɯ ɥиɧияɯ ɭɬечеɤ и ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɡаɤɨɪɨɬɨɤ. В ɪеɡɭɥьɬаɬе 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬь ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии в ɧаɝɪɭɡɤɭ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɫɧиɠаеɬɫя.  
  

                               5.3. Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 5 

 

Иɫɫɥеɞɨваɧɵ иɫɬɨчɧиɤи ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɭɥьɬɪаɮиɨɥеɬɨвɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɨɛɨя ɩɨ 

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи иɡɨɥяɬɨɪа в ваɤɭɭме ɞɥя ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɝаɡɨвɵɯ и ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɵɯ ɩеɧɧɵɯ 

ɧаɝɪɭɡɨɤ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ Z ɩиɧчеɣ, а ɬаɤɠе вɥияɧия ɬɨɤɨвɨɣ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии ɧа иɡɥɭчеɧие 

ɩиɧчеɣ, ɩɨɥɭчаемɵɯ ɩɪи имɩɥɨɡии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ аɥɸмиɧиевɵɯ ɫɛɨɪɨɤ. 

КПД ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия  ɡаɩаɫеɧɧɨɣ ɷɧеɪɝии в ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавиɥиμ ɮɥеɲɛɨɞ ~3%,  

ɬɨɪɰевɨɣ  ɪаɡɪяɞ  ~1%  и ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɵɣ ɬɨɪɰевɨɣ ɪаɡɪяɞ ~0.1%. КПД ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия  

ɡаɩаɫеɧɧɨɣ ɷɧеɪɝии в ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɫɬеɩеɧьɸ ɫɨɝɥаɫɨваɧия ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия 

ɧаɝɪɭɡɤи ɫ вɨɥɧɨвɵм ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием ɪаɡɪяɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪа. 

Эɮɮеɤɬивɧая ɬемɩеɪаɬɭɪа ВɍɎ иɡɥɭчеɧия ɪаɡɪяɞɨв ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи иɡɨɥяɬɨɪа в ваɤɭɭме 

ɫɨɫɬавɥяеɬ 6 - 8 ɷВ ɧеɡавиɫимɨ ɨɬ ɝеɨмеɬɪии   ɷɥеɤɬɪɨɞɨв (ɬɨɪɰевɨɣ ɨɞɧɨɤаɧаɥьɧɵɣ иɥи 

ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɵɣ ɪаɡɪяɞɵ, «ɮɥɷɲɛɨɞ»)  и ɫɥаɛɨ ɡавиɫиɬ ɨɬ ɬɨɤа ɪаɡɪяɞа.  

Сиɫɬема ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии, иɫɩɨɥьɡɭɸɳая в ɤачеɫɬве иɫɬɨчɧиɤа ВɍɎ иɡɥɭчеɧия  

ɲеɫɬɧаɞɰаɬиɤаɧаɥьɧɵɣ  ɪаɡɪяɞ ɩɨ ɬɨɪɰам ɤаɛеɥеɣ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɩɨɥɭчиɬь ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии 

~3·10-5  ɧа  ɫɬɪɭе  ɤɫеɧɨɧа  ɫ ɩɨɝɨɧɧɵм  чиɫɥɨм  аɬɨмɨв  з 1018ɫм-1.  ɍɤаɡаɧɧая  ɫɬеɩеɧь  

ɩɪеɞиɨɧиɡаɰии ɞɨɫɬиɝаеɬɫя в ɤɨɧɰе ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɥɭɩеɪиɨɞа ɬɨɤа ɪаɡɪяɞа. Ɍаɤɨɣ ɝаɡ явɥяеɬɫя 

ɫɥаɛɨиɨɧиɡɨваɧɧɵм, ɬаɤ и еɝɨ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɩɪɨɰеɫɫами ɫɬɨɥɤɧɨвеɧием 
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ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɫ ɧеɣɬɪаɥьɧɵми мɨɥеɤɭɥами. Дɥя ɬɨɝɨ, чɬɨɛɵ в ɩɥаɡме ɩɪеɨɛɥаɞаɥи ɫɨɭɞаɪеɧия 

меɠɞɭ ɡаɪяɠеɧɧɵми чаɫɬиɰами и ее мɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɫчиɬаɬь вɵɫɨɤɨиɨɧиɡɨваɧɧɨɣ ɫɬеɩеɧь 

иɨɧиɡаɰии ɞɨɥɠɧа ɩɪевɵɲаɬь 1%.  Пɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии в ɤачеɫɬве иɫɬɨчɧиɤа ВɍɎ иɡɥɭчеɧия 

ɫиɫɬемɭ ɬиɩа «ɮɥɷɲɛɨɞ» ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии ɭвеɥичиɬьɫя ɞɨ 0.1%, ɛеɡ ɭвеɥичеɧия ɷɧеɪɝɨɡаɩаɫа 

иɫɩɨɥьɡɭемɨɣ ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ ɛаɬаɪеи. ɍвеɥичеɧие, ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ, ɷɧеɪɝеɬиɤи ɫиɫɬемɵ ɧа 

ɩɨɪяɞɨɤ (ɞɨ 10 ɤДɠ) ɩɨɡвɨɥиɬ ɩɨɥɭчиɬь ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии ɧа ɭɪɨвɧе 1%. В ɷɬɨм ɫɥɭчае, в 

ɮɨɪмиɪɨваɧии ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи ɛɭɞɭɬ ɩɪеɨɛɥаɞаɬь ɫɨɭɞаɪеɧия меɠɞɭ ɡаɪяɠеɧɧɵми чаɫɬиɰами и 

ɫɪеɞɭ мɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɫчиɬаɬь вɵɫɨɤɨиɨɧиɡɨваɧɧɨɣ. 

Ɉɛɧаɪɭɠеɧ ɷɮɮеɤɬ ɭвеɥичеɧия вɵɯɨɞа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ДH]- и ДHe]- иɨɧɨв 

аɥɸмиɧия вɞвɨе ɩɪи ɬɨɤɨвɨɣ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɡа 110-

130 ɧɫ ɞɨ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɬɨɤа.  ɍɤаɡаɧɧɨе ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ ɫвяɡɵваеɬɫя ɫ ɬем, чɬɨ ɡа ɫчеɬ 

ɬɨɤɨвɨɣ ɩɪеɞɵɨɧиɡаɰия ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɥаɣɧеɪа ɤ ɩɪиɯɨɞɭ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа ɬɨɤа ɩɪɨвɨɥɨчɤи 

чаɫɬичɧɨ ɩеɪеɯɨɞяɬ иɡ ɬвеɪɞɨɬеɥьɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия в ɩɥаɡмеɧɧɨе. Пɪи ɷɬɨм, ɤ ɧачаɥɭ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ 

имɩɭɥьɫа ɬɨɤа, ɪеаɥиɡɭеɬɫя ɛɨɥее ɨɞɧɨɪɨɞɧɨе ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ ɩɨ ɞɥиɧе 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, чɬɨ ɭмеɧьɲаеɬ вɥияɧие ɧачаɥьɧɨɣ аɤɫиаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ ɧа ɪаɡвиɬие ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи Ɋɷɥея–Ɍеɣɥɨɪа. 
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Гɥава 6. Пеɪехɨдɧые ɪеɠɢɦы ɝеɧеɪаɰɢɢ ɢɡɥɭчеɧɢя  ɫɢɥɶɧɨɬɨчɧых Z –

ɩɢɧчеɣ ɫɨ ɫɥɨɠɧыɦ аɬɨɦɧыɦ ɫɨɫɬавɨɦ. 
 

 
В ɝɥаве ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ ɩɨвɵɲеɧиɸ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи  ɝеɧеɪаɰия 

мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в ɩɥаɡме ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ Z - ɩиɧча, ɡа ɫчеɬ ɭмеɧьɲеɧия 

вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв, ɧаɝɪеваемɵɯ в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе ɧа ɫɬаɞии ɩиɧчеваɧия, ɤ 

ɷɥеɤɬɪɨɧам. Дɥя ɭмеɧьɲеɧия  вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧам иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ 

ɧаɝɪɭɡɤи, ɫɨɞеɪɠаɳие ɧаɪяɞɭ ɫ  ɷɥемеɧɬами ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (W) и ɷɥемеɧɬɵ ɫ 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (Al ). Пɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɫɫɥеɞɨваɧия 

ɩеɪеɯɨɞɧɵɯ ɪеɠимɨв иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɤ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z – ɩиɧчɭ, ɩɪи 

иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɤаɫɤаɞɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵм аɬɨмɧɵм ɫɨɫɬавɨм.  

 
6.1. Иɫɫɥеɞɨваɧие  иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɧа 

ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» в ɨɛɥаɫɬи ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.1-1 ɤɷВ. 

 

В ɪаɡɞеɥе ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ ɫɩеɤɬɪɨв иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɩɥаɡмɵ Z -

 ɩиɧчеɣ, ɨɛɪаɡɭɸɳиɯɫя ɩɪи ɫɠаɬии ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɬɨɤɨм з 3 ɆА ɫ 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 200 – 400 мɤɝ/ɫм и ɧачаɥьɧɵм ɞиамеɬɪɨм 12 – 20 мм в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа 

ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1». Завиɫимɨɫɬь иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɷɧеɪɝии 

ɤваɧɬɨв в иɧɬеɪваɥе  50 – 900 ɷВ ɩɨɥɭчеɧа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ и 

ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ иɡɥɭчеɧия ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ ɮɨɬɨɩɥеɧɤɭ ɍɎ - 4. В иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 1 –

 3 ɤɷВ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия ɛɵɥ ɩɨɥɭчеɧ ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤим ɨɛɡɨɪɧɵм ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм. Дɥя ɡаɳиɬɵ 

ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤи ɨɬ ɛɵɫɬɪɵɯ миɤɪɨчаɫɬиɰ, вɨɡɧиɤаɸɳиɯ ɩɪи ɷɪɨɡии вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ 

ɷɥеɤɬɪɨɞɨв, иɫɩɨɥьɡɨваɧ ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɣ ɲɬɨɪɧɵɣ ɡаɬвɨɪ.  Пɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии 

иɡɥɭчеɧия иɡмеɪяɥɫя ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм. Пɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ ɨɫɧɨвɧая ɞɨɥя ɷɧеɪɝии 

иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɩɥаɡмɵ ɧаɯɨɞиɬɫя в  иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв 80 –300 ɷВ. 

Иɡмеɪеɧия ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ  иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ 

ɪаɞиɭɫɭ ɩиɧча  ɩɨɤаɡаɥи, чɬɨ ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ ɩɨɩеɪечɧɵɣ ɞиамеɬɪ ɩиɧча  ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 2 мм, чɬɨ 

ɫɨвɩаɞаеɬ ɫ ɧеɡавиɫимɵми ɬɨɤɨвɵми иɡмеɪеɧиями ɪаɡмеɪа ɩиɧча. Пɪɨвеɞеɧɨ ɫɪавɧеɧие 

ɪеɡɭɥьɬаɬɨв иɡмеɪеɧиɣ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи  иɡɥɭчеɧия  ɫ ɪаɫчёɬами, вɵɩɨɥɧеɧɧɵми в 

ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨɫɬи и ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ. 

ɇа ɫɨвɪемеɧɧɵɯ мɨɳɧɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɝеɧеɪаɬɨɪаɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ  

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɛɵɫɬɪɵми Z – ɩиɧчами, ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавɥяɸɬ 4 – 10 ɧɫ и мɨɳɧɨɫɬьɸ иɡɥɭчеɧия  ɞɨ 200 ɌВɬ Д12].  ɇаɪяɞɭ ɫ иɡмеɪеɧием 
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мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨе ɡɧачеɧие ɞɥя ɩɨɧимаɧия ɮиɡичеɫɤиɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɝɨ ɫɠаɬия ɩиɧча и ɬɪаɧɫɮɨɪмаɰии ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии в иɡɥɭчеɧие имееɬ 

иɫɫɥеɞɨваɧие ɫɩеɤɬɪɨв иɡɥɭчеɧия ɬаɤиɯ иɫɬɨчɧиɤɨв в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.05 – 3 ɤɷВ, а 

ɬаɤɠе  ɷɮɮеɤɬивɧɨɝɨ ɪаɡмеɪа иɡɥɭчаɬеɥя.  

Иɡмеɪеɧия мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɨɛɪаɡɭɸɳеɝɨɫя ɩɪи ɫɠаɬии 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» ɫ 

вɪемеɧɧɵм и  ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧиями ɩɨɤаɡаɥи, чɬɨ ɧаɪяɞɭ c ɠеɫɬɤим ɤɪаем ɆɊ-

иɡɥɭчеɧия ɫвɵɲе 300 ɷВ в ɩɥɨɬɧɨм ɝɨɪячем ɩиɧче ɫ ɩɨɩеɪечɧɵм ɪаɡмеɪɨм 2 мм, ɛɨɥее мяɝɤɨе 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧие ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ иɡɥɭчеɧиɸ “ɝаɥɨ” ɫ ɩɨɩеɪечɧɵм ɪаɡмеɪɨм ~ 6 мм Д126]. 

Ɉɬмеɬим, чɬɨ в ɷɬиɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧе ɛɵɥɨ ɩɨɥɭчеɧɨ ɞаɧɧɵɯ ɨ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨм ɫɨɫɬаве 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе Z [127] ɩɪи ɫɠаɬии вɨɥьɮɪамɨвɵɯ 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɬɨɤɨм ɞɨ 20 ɆА иɡмеɪеɧия ɫɩеɤɬɪа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ ɫ вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨɤаɡаɥи, чɬɨ  в мɨмеɧɬ 

маɤɫимɭма мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧии еɝɨ мɨɠɧɨ ɩɪеɞɫɬавиɬь ɤаɤ ɫɭɩеɪɩɨɡиɰиɸ ɞвɭɯ  Пɥаɧɤɨвɫɤиɯ 

ɫɩеɤɬɪɨв ɪаɡɧɵɯ ɬемɩеɪаɬɭɪ и ɷɮɮеɤɬивɧɵɯ иɡɥɭчаɸɳиɯ ɪаɡмеɪɨв: T1 = 240 – 250 ɷВ  и  

S1 = 5 мм2,   T2 = 110 - 120 ɷВ    и S2 =  60 мм2. Сɩеɤɬɪаɥьɧɵе иɡмеɪеɧия ɩɨɥиɯɪɨмаɬɨɪɨм в 10-ɬи 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵɯ ɬɨчɤаɯ в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.05 - 600 ɷВ ɫ ɧаɧɨɫеɤɭɧɞɧɵм вɪемеɧɧɵм 

ɪаɡɪеɲеɧием, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе С-300 в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ ɫɠаɬиɸ ɬɨɤɨм 2.5 ɆА 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 300 - 400 мɤɝ/ɫм  

ɩɨɤаɡаɥи, чɬɨ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия ɨɩиɫɵваеɬɫя мɨɞеɥьɸ чеɪɧɨɝɨ ɬеɥа ɫ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ 40 - 50 ɷВ 

[128]. В ɷɬɨɣ ɪаɛɨɬе ɫɞеɥаɧ вɵвɨɞ ɨ ɬɨм, чɬɨ ɨɫɧɨвɧая чаɫɬь ɷɧеɪɝии ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

вɨɡɧиɤаеɬ в ɩɥаɡме, ɨɤɪɭɠаɸɳеɣ ɫɠаɬɵɣ ɤɨмɩаɤɬɧɵɣ ɩиɧч. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ, 

ɩɪɨвеɞеɧɧɵе ɧа ɷɬиɯ ɭɫɬаɧɨвɤаɯ, ɭɤаɡɵваɸɬ ɧа ɫɥɨɠɧɭɸ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

иɡɥɭчаɸɳеɝɨ ɩиɧча.  

 
6.1.1 Пɨɫɬаɧɨвɤа ɷɤɫɩеɪимеɧɬа. 

 
Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа вɨɫьмимɨɞɭɥьɧɨм имɩɭɥьɫɧɨм ɝеɧеɪаɬɨɪе «Аɧɝаɪа-5-1» 

[69]. Ɍɨɤи ɨɬ ɨɬɞеɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ ɩɨ ɥиɧиям ɫ маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰиеɣ ɩɨɞвɨɞиɥиɫь ɤ ɨɛɳемɭ  

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪɭ, в меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨм ɡаɡɨɪе ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨмеɳаɥаɫь ɧаɝɪɭɡɤа в виɞе 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɞɥиɧɨɣ 1.5 ɫм. В ɤачеɫɬве ɧаɝɪɭɡɤи иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе ɰиɥиɧɞɪичеɫɤие ɫɛɨɪɤи, ɫɨɫɬавɥеɧɧɵе иɡ ɬɨɧɤиɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Сɭммаɪɧая веɥичиɧа  ɬɨɤа чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ ɞɨɫɬиɝаɥа 3 ɆА. Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа 

ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи ɧа ɧаɝɪɭɡɤе ɫɨɫɬавɥяɥа 140 ɧɫ, ɫ маɤɫимаɥьɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬьɸ P ~ 4 ɌВɬ. 

Пɪи ɫɠаɬии ɬɨɤɨм ɝеɧеɪаɬɨɪа мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫ ɨɩɬимаɥьɧɨ ɩɨɞɨɛɪаɧɧɵми 

ɩаɪамеɬɪами, в мɨмеɧɬ вɪемеɧи, ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ ɫɨвɩаɞаɸɳиɣ ɫ мɨмеɧɬɨм маɤɫимɭма ɬɨɤа, 
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вɛɥиɡи ɨɫи ɫɛɨɪɤи ɨɛɪаɡɭеɬɫя ɩɥɨɬɧɵɣ, вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɩиɧч, ɧаиɛɨɥее иɧɬеɧɫивɧɨ 

иɡɥɭчаеɬ в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.1 – 2 ɤɷВ. Дɥиɧа ɩиɧча ɩɪаɤɬичеɫɤи ɫɨвɩаɞаеɬ ɫ 

ɪаɡмеɪɨм меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɡаɡɨɪа (15 мм) и еɝɨ ɞиамеɬɪ ɩɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ ɫ 

ɷɧеɪɝиеɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 0.1 ɤɷВ ɫɨɫɬавɥяеɬ ɨɬ 1 ɞɨ 4 мм в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɬиɩа вɵɛɪаɧɧɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤи.   

Сɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 50 – 900 ɷВ ɫɧимаɥиɫь ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫ 

ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ ɪеɲеɬɤɨɣ и ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ иɡɥɭчеɧия ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ 

ɮɨɬɨɩɥеɧɤɭ ɍɎ - 4. Иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧая ɪеɲеɬɤа ɫ ɩеɪиɨɞɨм d =1.4 мɤм, 

ɫɮɨɪмиɪɨваɧɧая вɧɭɬɪи ɳеɥи ɲиɪиɧɨɣ D = 70 мɤм ɫвɨɛɨɞɧɨвиɫяɳими ɡɨɥɨɬɵми ɩɨɥɨɫɤами 

ɤɨɥичеɫɬвɨм 50, ɞɥиɧɨɣ 1.7 мм, ɲиɪиɧɨɣ b = 0.7 мɤм и ɬɨɥɳиɧɨɣ 0.6 мɤм ɫ ɡаɡɨɪɨм меɠɞɭ 

ɧими 0.7 мɤм. Ɍаɤая ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ ɪеɲеɬɤи ɨɛеɫɩечиваɥа миɧимаɥьɧɭɸ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɞиɮɪаɤɰии вɨ вɬɨɪɨм ɩɨɪяɞɤе.  Ɋаɫɫɬɨяɧие ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа ɞɨ ɪеɲеɬɤи ɫɨɫɬавɥяɥɨ 

a = 1.9 м и ɨɬ ɪеɲеɬɤи ɞɨ ɩɥеɧɤи l = 79.4 ɫм. ɍɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием 

ɪеɝиɫɬɪаɰии ɫɨɫɬавɥяɥ 900. Дɥя ɩɨɥɭчеɧия ɩɪиемɥемɨɝɨ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɝɨ ɪаɡɪеɲеɧия 

иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧая ɳеɥь ɲиɪиɧɨɣ r = 200  400 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧая ɧа 

ɪаɫɫɬɨяɧии 10 ɫм ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия и ɨɝɪаɧичиваɸɳая еɝɨ ɭɝɥɨвɨɣ ɪаɡмеɪ. 

Дɨɩɨɥɧиɬеɥьɧая ɳеɥь ɨɪиеɧɬиɪɨваɥаɫь вɞɨɥь иɥи ɩɨɩеɪеɤ ɩиɧча, ɧɨ вɫеɝɞа ɛɵɥа ɩаɪаɥɥеɥьɧа 

ɲɬɪиɯам ɪеɲеɬɤи, ɬ.е. ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧа ɧаɩɪавɥеɧиɸ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɞиɫɩеɪɫии ɪеɲеɬɤи 

(ɪиɫ.6.1).  

 
Ɋиɫ.6.1. Ƚеɨмеɬɪия ɫɯемɵ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣμ 1- 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤая ɩɥеɧɤа, 2 – ɛɥɨɤ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤɨɣ (ɲɬɪиɯи ɪеɲеɬɤи 

ɩаɪаɥɥеɥьɧɵ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɳеɥи), 3 - ɫɩеɤɬɪаɥьɧая ɳеɥь, 4 – ɩиɧч, 5 – 

ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵɣ ɲɬɨɪɧɵɣ ɡаɬвɨɪ. 
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Пɪи ɲиɪиɧе ɳеɥи  200 мɤм ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие, ɨɩɪеɞеɥяемɨе ɭɝɥɨвɵми ɪаɡмеɪами 

иɫɬɨчɧиɤа ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪеɲеɬɤи и ɪеɲеɬɤи ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɳеɥи, ɫɨɫɬавɥяеɬ 

Δλ = d·[D/l+(r+D)/a] = 3 й. ɘɫɬиɪɨвɤа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɫ ɩɨмɨɳьɸ 

ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɨɝɨ ɥаɡеɪа. Иɡмеɪеɧия ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием 

ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɫ ɨɝɪаɧичеɧием ɪаɡмеɪа ɞɥиɧɵ ɪеɲеɬɤи ɞɨ 0.6 мм, ɨɬ ее ɩɨɥɧɨɣ ɞɥиɧɵ 1.7 мм. С 

ɭчеɬɨм ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɩɨ ɨɛɴеɤɬɭ в ɷɬɨм ɫɥɭчае 

ɫɨɫɬавɥяɥɨ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 2 мм. Заɳиɬа ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤи ɨɬ ɛɵɫɬɪɵɯ миɤɪɨчаɫɬиɰ, 

вɨɡɧиɤаɸɳиɯ ɩɪи ɷɪɨɡии вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв Д72], ɨɫɭɳеɫɬвɥяɥаɫь  ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɵм 

ɲɬɨɪɧɵм ɡаɬвɨɪɨм. Дɥя ɨɬɪаɛɨɬɤи ɪеɠимɨв ɡаɳиɬɵ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɪеɲеɬɤи ɨɬ ɩɨɬɨɤа ɛɵɫɬɪɵɯ 

миɤɪɨчаɫɬиɰ ɛɵɥа ɩɨɞɨɛɪаɧа ɡаɞеɪɠɤа ɡаɩɭɫɤа ɭɫɬаɧɨвɤи, ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ вɪемеɧи ɡаɩɭɫɤа 

ɷɥеɤɬɪɨмаɝɧиɬɧɨɝɨ ɲɬɨɪɧɨɝɨ ɡаɬвɨɪа ~ 600 мɤɫ.  Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам иɡмеɪеɧиɣ [72] ɷɮɮеɤɬивɧɨе  

вɪемя ɩеɪеɤɪɵɬия аɩеɪɬɭɪɵ ɡаɬвɨɪа ɞиамеɬɪɨм 20 мм ɫɨɫɬавиɥɨ 500 мɤɫ.  

Сɩеɤɬɪɨɫɤɨɩичеɫɤие иɫɫɥеɞɨваɧия иɡɥɭчеɧия ɩиɧча в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв             

1 – 3 ɤɷВ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɨɛɡɨɪɧɵм ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫ вɵɩɭɤɥɵм ɤɪиɫɬаɥɥɨм ɫɥɸɞɵ 

(2d = 19.9 й). Сɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия          2 м. Пɪи 

ɡаɞаɧɧɨɣ ɝеɨмеɬɪии иɡмеɪеɧиɣ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɨɩɪеɞеɥяɥɨɫь ɲиɪиɧɨɣ 

ɤɪивɨɣ ɨɬɪаɠеɧия ɤɪиɫɬаɥɥа и ɫɨɫɬавɥяɥɨ E/ΔE з 400 ɞɥя ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɞиɮɪаɤɰии. ɍɝɨɥ 

меɠɞɭ ɨɫьɸ ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɧаɛɥɸɞеɧия ɫɨɫɬавɥяɥ 900. ɇаɩɪавɥеɧие ɞиɫɩеɪɫии 

ɤɪиɫɬаɥɥа ɛɵɥɨ ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча. В ɤачеɫɬве ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа иɡɥɭчеɧия иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя 

ɩɪиɛɨɪ ɫ ɡаɪяɞɨвɨɣ ɫвяɡьɸ в виɞе ɨɬɤɪɵɬɨɣ ПЗС ɥиɧеɣɤи (ɅПЗС) Д63]. Сɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия 

вɨɫɫɬаɧавɥиваɥɫя ɫ ɭчеɬɨм ɩɪɨɩɭɫɤаɧия вɯɨɞɧɵɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɮиɥьɬɪɨв, чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи 

ПЗС-ɞеɬеɤɬɨɪа Д63], ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа и ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа ɨɬɪаɠеɧия ɤɪиɫɬаɥɥа [62]. 

Каɥиɛɪɨвɤа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɩɨ ɞɥиɧам вɨɥɧ ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɫ ɭчеɬɨм ɞɥиɧ вɨɥɧ ɪеɩеɪɧɵɯ ɥиɧиɣ. В 

ɤачеɫɬве ɪеɩеɪɧɵɯ ɥиɧиɣ иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɪеɡɨɧаɧɫɧɵе ɥиɧии H - ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɥи He – ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

иɨɧɨв аɥɸмиɧия. Ɋеɩеɪɧɵе ɥиɧии аɥɸмиɧия иɡ ɩɥаɡмɵ ɩиɧча ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием  в ɤачеɫɬве аɧɨɞа ɬɨɥɫɬɨɣ аɥɸмиɧиевɨɣ ɮɨɥьɝи.  

Иɡɨɛɪаɠеɧие ɩиɧча в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.1 – 3 ɤɷВ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɨɫь ɤамеɪами 

ɨɛɫɤɭɪами ɡа ɪаɡɥичɧɵми ɮиɥьɬɪами ɧа ɩɥеɧɤɭ, ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɨɛɴеɤɬɭ 

ɩɨɪяɞɤа 60 мɤм. Ɇɨɳɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɨɩɪеɞеɥяɥаɫь ɩɨ 

ɫиɝɧаɥам ваɤɭɭмɧɵɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɮɨɬɨɞиɨɞɨв (ВɊД), имеɸɳиɯ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь в 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨм иɧɬеɪваɥе 0.1 – 2 ɤɷВ Д70]. Иɡмеɪеɧия ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия ɩɪɨвɨɞиɥиɫь 

ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɛеɡ ɮиɥьɬɪɨв.  

 
6.1.2. Иɡмеɪеɧия ɫɩеɤɬɪɨв иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ W ɫɛɨɪɨɤ. 
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Сɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɩɥаɡмɵ ɫɧимаɥиɫь ɩɪи ɫɠаɬии вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ 

ɞиамеɬɪɨм 12 мм. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɫɛɨɪɤи иɡмеɧяɥаɫь ɨɬ 220 ɞɨ 440 мɤɝ/ɫм ɡа ɫчеɬ иɡмеɧеɧия 

чиɫɥа ɩɪɨвɨɥɨчеɤ в ɫɛɨɪɤе ɨɬ 40 ɞɨ 80, ɫ ɧеиɡмеɧɧɵм ɞиамеɬɪɨм ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 6 мɤм. Иɡмеɪеɧия 

мɨɳɧɨɫɬи и ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия ɩɪɨвɨɞиɥиɫь в ɧеɛɨɥьɲɨм ɬеɥеɫɧɨм ɭɝɥе в ɧаɩɪавɥеɧии 

ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɨɫи ɩиɧча, а ɩɨɬɨм ɮɨɪмаɥьɧɨ ɩеɪеɫчиɬɵваɥиɫь ɧа ɩɨɥɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ 

4π ɫɪ. Пɨɥɭчаемɵе ɬаɤим ɨɛɪаɡɨм ɡɧачеɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧиɸ ɨɛ иɡɨɬɪɨɩɧɨɫɬи 

иɡɥɭчаɬеɥя и ɧɭɠɞаɸɬɫя в ɤɨɪɪеɤɬиɪɨвɤе ɫ ɭчеɬɨм вɨɡмɨɠɧɨɣ аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ 

ɩɨɬеɪь ɩиɧча. В ɬаɛɥ.6.1 ɩɪивеɞеɧɵ ɫвɨɞɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɩɪɨвеɞеɧɧɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв, 

ɝɞе    mп – ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа ɫɛɨɪɤи, J – маɤɫимаɥьɧɵɣ ɬɨɤ чеɪеɡ ɫɛɨɪɤɭ, E – вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии 

иɡɥɭчеɧия иɡмеɪеɧɧɵɣ ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм и  P – маɤɫимаɥьɧɨе ɡɧачеɧие мɨɳɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия, ɩеɪеɫчиɬаɧɧɵе в ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ 4π,   – ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия и ВɊД – ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия ɨɩɪеɞеɥеɧɧая ɩɨ ɩɨɤаɡаɧиям ВɊД 

ɞеɬеɤɬɨɪɨв. Пɪи ɫɨɯɪаɧеɧии ɩɨɝɨɧɧɨɣ и ɩɨɥɧɨɣ маɫɫɵ  и ɞиамеɬɪа ɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ 

ɭмеɧьɲеɧием чиɫɥа ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

вɨɡɪаɫɬаеɬ, а мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩаɞаеɬ.  

Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɡɧачеɧия ɩɨɥɧɵɯ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь, иɡмеɪеɧɧɵɯ ɬеɪмɨɩаɪɧɵм 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɩɪевɵɲаɸɬ ɡɧачеɧия ɩɨɥɧɵɯ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь, иɡмеɪеɧɧɵɯ ВɊД 

ɞеɬеɤɬɨɪами. В ɩɨɤаɡаɧия ɤаɥɨɪимеɬɪɨв мɨɠеɬ вɧɨɫиɬь вɤɥаɞ ɷɧеɪɝия ɪаɡɥеɬаɸɳиɯɫя 

ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв и ɝɨɪячиɯ ɩаɪɨв иɫɩаɪеɧɧɨɝɨ маɬеɪиаɥа ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. Сɪавɧеɧие ɷɧеɪɝии 

иɡɥɭчеɧия, иɡмеɪеɧɧɨɣ ВɊД меɬɨɞиɤɨɣ, ɫ ɷɧеɪɝиеɣ иɡɥɭчеɧия иɡмеɪеɧɧɨɣ ɛɵɫɬɪɵм 

ɪаɞиаɰиɨɧɧɵм ɮɨɥьɝɨвɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм, имеɸɳим вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие 2 мɤɫ, ɩɨɤаɡаɥɨ, 

чɬɨ в ɩɪеɞеɥаɯ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи иɡмеɪеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧия ɷɬиɯ меɬɨɞиɤ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ 

[129].  

 
Ɍаɛɥиɰа 6.1. Свɨɞɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми 

вɨɥьɮɪамɨвɵми ɫɛɨɪɤами. 

 
№ 
ɷɤɫɩ. 

Ɇаɬеɪиаɥ и 
ɞиамеɬɪ  
ɩɪɨвɨɥɨчеɤ  

Кɨɥичеɫɬвɨ 
ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

mп , 
мɤɝ/ɫм 

J, ɆА E, 
ɤДɠ 

P, ɌВɬ , ɧɫ ВɊД, 
ɤДɠ 

4864 W, 9 мɤм 60 720 2.76 59 1.4–1.7 12.2 26 
4844 W, 6 мɤм 80 440 2.83 91 4.0–4.6 7.2 55 
4926 W, 6 мɤм 80 440 1.97 71 2.3–2.7 9.3 35 
4847 W, 6 мɤм 60 330 2.60 91 3.3–3.8 9.0 57 
4891 W, 6 мɤм 60 330 2.92 71 2.7–2.9 10.2 40 
4855 W, 6 мɤм 40 220 2.52 70 2.9–3.1 10.6 42 
4888 W, 6 мɤм 40 220 2.68 70 2.9–3.2 10.5 43 
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ɇа ɪиɫ. 6.2 ɩɪивеɞеɧɵ иɧɬеɝɪаɥьɧɵе ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммɵ ɩиɧча, ɫɧяɬɵе ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ 

ɮɨɬɨɩɥаɫɬиɧɤɭ ɡа ɪаɡɥичɧɵми ɮиɥьɬɪами. В ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɫвɵɲе      600 ɷВ ɩиɧч имееɬ 

ɩɨɩеɪечɧɵе ɪаɡмеɪɵ ɨɤɨɥɨ 1 мм. В ɛɨɥее мяɝɤɨм иɡɥɭчеɧии ɧаɛɥɸɞаеɬɫя иɡɥɭчеɧие иɡ “ɝаɥɨ” ɫ  

ɩɨɩеɪечɧɵм ɪаɡмеɪɨм 5 – 6 мм.  

      

Ɋиɫ.6.2.  Ɉɛɫɤɭɪɨɝɪамма 
ɩиɧча ɫɧяɬая в ɤваɧɬаɯ ɫ 
ɷɧеɪɝиеɣ  ɫвɵɲе 150 ɷВ 
(ɫɥева) и ɫвɵɲе 600 ɷВ 
(ɫɩɪава). Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 
4847. 
  

 

ɇа ɪиɫ. 6.3 – 6.5 ɩɪивеɞеɧɵ ɡавиɫимɨɫɬи ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия в 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɵɯ еɞиɧиɰаɯ ɥиɛɨ ɨɬ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв, ɥиɛɨ ɨɬ ɞɥиɧɵ вɨɥɧɵ, ɩɨɥɭчеɧɧɵе в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ 4844, 4847 и 4888 ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɫ ɩɪɨɩɭɫɤаɸɳеɣ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɨɣ 

ɪеɲеɬɤɨɣ.  
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Ɋиɫ.6.3. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤиμ а – ɡавиɫимɨɫɬь 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɞɥиɧɵ вɨɥɧɵν ɛ – ɡавиɫимɨɫɬь ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв. ɒиɪиɧа ɝɨɪиɡɨɧɬаɥьɧɨɣ ɳеɥи 700 мɤм. 

Сɛɨɪɤа – 80 ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм. 

Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɫɛɨɪɤи 440 мɤɝ/ɫм. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4844. 

5мм 
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Ɋиɫ.6.4. Сɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤиμ  а – ɡавиɫимɨɫɬь ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɞɥиɧɵ вɨɥɧɵν ɛ – ɡавиɫимɨɫɬь ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв. ɒиɪиɧа ɝɨɪиɡɨɧɬаɥьɧɨɣ ɳеɥи 350 мɤм. Сɛɨɪɤа – 60 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа 

ɫɛɨɪɤи 330 мɤɝ/ɫм. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4847. 
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Ɋиɫ.6.5. Сɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫɧяɬɵɣ ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм 

ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ ɩиɧча в ɞвɭɯ ɫечеɧияɯ ɩɨ вɵɫɨɬе ɩиɧча, ɪаɡɞеɥеɧɧɵɯ 

ɪаɫɫɬɨяɧием 8 ммμ а – ɫɩеɤɬɪ иɡ ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧчаν ɛ – ɫɩеɤɬɪ иɡ ɩɪиɤаɬɨɞɧɨɣ 

чаɫɬи ɩиɧча.  ɒиɪиɧа ɤаɠɞɨɣ иɡ ɞвɭɯ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥьɧɵɯ ɳеɥеɣ 300 мɤм.  Сɛɨɪɤа – 40 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа 

ɫɛɨɪɤи 220 мɤɝ/ɫм. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4888. 

 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия вɨɫɫɬаɧɨвɥеɧа меɬɨɞɨм ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɵɯ 

ɩɪиɛɥиɠеɧиɣ ɫ ɭчеɬɨм ɯаɪаɤɬеɪиɫɬичеɫɤɨɣ ɤɪивɨɣ ɩɥеɧɤи Д130], ɩаɪамеɬɪɨв ɪеɲеɬɤи и 

ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа. ɍчиɬɵваɥиɫь ɪаɫчеɬɧɵе иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɞиɮɪаɤɰиɨɧɧɵɯ маɤɫимɭмɨв 
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в 1-ɨм и 3-ем ɩɨɪяɞɤаɯ ɞиɮɪаɤɰии. Иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɫɩеɤɬɪа ɪеɲеɬɤи вɨ вɬɨɪɨм ɩɨɪяɞɤе 

ɞиɮɪаɤɰии ɩɪиɧимаɥаɫь ɪавɧɨɣ ɧɭɥɸ. Сɩеɤɬɪɵ ɩɨɥɭчеɧɵ ɩɪи ɪаɡɥичɧɵɯ веɥичиɧаɯ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɵ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ваɪиаɰиеɣ чиɫɥа ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɛеɡ иɡмеɧеɧия 

ɞиамеɬɪа ɫɛɨɪɤи и ɞиамеɬɪа иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Иɡ ɩɪивеɞеɧɧɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв виɞɧɨ, чɬɨ  

ɨɫɧɨвɧɵе ɩɨɬеɪи ɷɧеɪɝии ɧа иɡɥɭчеɧие ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ  иɧɬеɪваɥɭ ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 80 – 300 ɷВ. 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь  ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия в иɧɬеɪваɥе 300 – 600 ɷВ ɨɤаɡаɥаɫь ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ 

ɧиɠе. Вɫе ɩɪивеɞеɧɧɵе ɫɩеɤɬɪɵ ɛɵɥи ɫɧяɬɵ ɫ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɝɨ вɵɞеɥеɧɧɨɝɨ ɭчаɫɬɤа ɩиɧча, 

вɛɥиɡи еɝɨ ɫеɪеɞиɧɵ ɩɨ ɞɥиɧе ɩиɧча.  

Дɥя ɩɪɨвеɪɤи ɡавиɫимɨɫɬи ɩɨɥɭчаемɨɝɨ ɫɩеɤɬɪа ɨɬ ɩɨɥɨɠеɧия иɡɥɭчаɸɳеɣ чаɫɬи ɩиɧча 

ɩɨ еɝɨ ɞɥиɧе в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 4888 ɛɵɥ ɩɨɥɭчеɧ ɫɩеɤɬɪ ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием ɞвɭɯ ɝɨɪиɡɨɧɬаɥьɧɵɯ 

ɳеɥеɣ, ɪаɡɧеɫеɧɧɵɯ ɧа ɪаɫɫɬɨяɧие 8 мм ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝа. Пɪи ɷɬɨм ɫɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия, 

ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɫ ɤаɠɞɨɝɨ вɵɞеɥеɧɧɨɝɨ ɭчаɫɬɤа ɩиɧча ɧа ɮɨɬɨɩɥеɧɤе, чаɫɬичɧɨ ɩеɪеɤɪɵваɥиɫь, 

ɨɞɧаɤɨ вɨɡмɨɠɧɨ ɛɵɥɨ иɯ ɨɬɞеɥьɧɨе вɨɫɫɬаɧɨвɥеɧие ɩɨ ɨɛɪаɛɨɬɤам ɫ ɪаɡɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ ɞвɭɯ 

ɧɭɥевɵɯ ɩɨɪяɞɤɨв. Каɤ виɞɧɨ ɧа ɪиɫ.6.5, ɫɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия иɡ ɪаɡɥичɧɵɯ ɭчаɫɬɤɨв ɩɨ ɞɥиɧе 

ɩиɧча, ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧɧɵе в ɨɞɧɨм ɷɤɫɩеɪимеɧɬе, ɨɬɥичаɸɬɫя ɧеɡɧачиɬеɥьɧɨ, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ 

ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ ɨ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ вɞɨɥь ɩиɧча.  

Пɪи маɫɫе ɫɛɨɪɤи, ɨɬɥичаɸɳеɣɫя ɨɬ ɨɩɬимаɥьɧɵɯ ɡɧачеɧиɣ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ 

маɤɫимаɥьɧɨɣ вɵɯɨɞɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия (mп = 220 - 440 мɤɝ/ɫм), ɧаɩɪимеɪ, в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬе  4864, (mп = 720 мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ ɫɛɨɪɤи 12 мм, 60 ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм  9 мɤм), 

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɩаɞаеɬ ɩɪи ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨм вɨɡɪаɫɬаɧии ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи 

имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия.  

ɇа ɪиɫ.6.6 ɩɪивеɞеɧɵ ɫɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɫ 

ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ ɩиɧча и вɨɫɫɬаɧɨвɥеɧɧɵе ɩɨ ɨɛɪаɛɨɬɤам  

иɡɨɛɪаɠеɧиɣ ɫɩеɤɬɪɨв, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча и еɝɨ ɩеɪиɮеɪиɣɧɨɣ 

ɨɛɥаɫɬи. ɇа ɪиɫ. 6.7 ɩɨɤаɡаɧɵ ɨɛɥаɫɬи ɩиɧча, иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɫя ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия. 

Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɩɥаɡмɵ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ  ɤваɡиɧеɩɪеɪɵвɧɨмɭ 

ɫɩеɤɬɪɭ в  иɧɬеɪваɥе ɞɥиɧ вɨɥɧ 30 – 300 Å. Сɥеɞɭеɬ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия иɡ 

ɩеɪиɮеɪиɣɧɵɯ ɨɛɥаɫɬяɯ ɩиɧча ɛɨɥее мяɝɤиɣ и ɝɥаɞɤиɣ ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɩеɤɬɪɨм иɡɥɭчеɧия иɡ 

ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча.   
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Ɋиɫ.6.6. Сɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪама ɫɧяɬɵе ɫ 
ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ и 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча (1) и  
ɪаɫɫɬɨяɧиɸ 2 мм ɨɬ ɨɫи (2). Ɋаɞиаɥьɧɨе ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨе 
ɪаɡɪеɲеɧие 2 мм. ɒиɪиɧа ɝɨɪиɡɨɧɬаɥьɧɨɣ ɳеɥи 300 мɤм.  
Сɛɨɪɤа – 60 ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм  6 мɤм, 
ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм. Пɨɝɨɧɧая  маɫɫа 
ɫɛɨɪɤи    330 мɤɝ/ɫм.  

 

 

Ɋиɫ. 6.7.  Ƚеɨмеɬɪия ɫечеɧиɣ иɡɨɛɪаɠеɧия ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧия, в ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь ɫɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм 

ɪаɡɪеɲеɧием. 1 – ɨɛɥаɫɬь “ɝаɥɨ” ɞиамеɬɪɨм 5 мм, 2 – ɰеɧɬɪаɥьɧая чаɫɬь 

ɩиɧча ɞиамеɬɪɨм 2 мм, 3 и 4 – ɨɛɥаɫɬь ɫечеɧиɣ иɡɨɛɪаɠеɧия ɩиɧча ɩɨ еɝɨ 

ɩеɪиɮеɪиɣɧɨɣ чаɫɬи, 5 – ɨɛɥаɫɬь ɫечеɧиɣ иɡɨɛɪаɠеɧиɣ ɩиɧча,  

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳая  еɝɨ ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи. 
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Двɭмеɪɧɵе ɆȽД ɪаɫчеɬɵ ɫ ɭчеɬɨм ɩеɪеɧɨɫа иɡɥɭчеɧия, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе в ɪаɛɨɬе Д34] ɞɥя 

ɭɫɥɨвиɣ  ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɫ ɛɵɫɬɪɵми меɝаамɩеɪɧɵми Z -ɩиɧчами, ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ 

ɷɧеɪɝии ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ  ɨɛɨɥɨчɤи ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɞɥя ɬɨɝɨ, чɬɨɛɵ ɨɛɴяɫɧиɬь ɧаɛɥɸɞаемɵе вɵɯɨɞɵ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. В ɛаɥаɧɫе ɷɧеɪɝии ɨɫɧɨвɧɭɸ ɪɨɥь иɝɪаеɬ ɪаɛɨɬа  ɫиɥ маɝɧиɬɧɨɝɨ 

ɞавɥеɧия  ɧа ɫɬаɞии ɭɫɤɨɪеɧия ɨɛɨɥɨчɤи и ɫɠаɬия ɩиɧча, а ɞɨɥя ɞɠɨɭɥева ɧаɝɪева в 

ɷɧеɪɝɨɛаɥаɧɫе ɧеɡɧачиɬеɥьɧа.  

Ȼɭɞем ɩɪеɞɩɨɥаɝаɬь, чɬɨ ɨмичеɫɤим ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием ɩɥаɡмɵ ɥаɣɧеɪа мɨɠɧɨ ɩɪеɧеɛɪечь. 

Ɍɨɝɞа в ɨɬɫɭɬɫɬвие ɨмичеɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬивɥеɧия ɩɥаɡмɵ в ɩɪɨɰеɫɫе имɩɥɨɡии, мɨɠɧɨ ɩɨ 

иɡмеɪеɧиям ɧаɩɪяɠеɧия ɧа мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤе и ɬɨɤа чеɪеɡ ɧее вɵчиɫɥиɬь  

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬь ɧаɝɪɭɡɤи в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ вɪемеɧи, и, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɬɨɤɨвɵɣ ɪаɞиɭɫ. В ɬаɛɥ. 

6.2 ɩɪивеɞеɧɵ ɡɧачеɧия ɬɨɤɨвɨɝɨ ɪаɞиɭɫа ɞɥя мɨмеɧɬɨв маɤɫимɭма ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, 

ɝɞе N - чиɫɥɨ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ в ɫɛɨɪɤе, D – ɞиамеɬɪ ɫɛɨɪɤи, d – ɞиамеɬɪ ɩɪɨвɨɥɨчɤи в ɫɛɨɪɤе. Дɥя 

вɨɥьɮɪамɨвɵɯ (W) ɫɛɨɪɨɤ ɷɬа веɥичиɧа ɫɨɫɬавиɥа 1  1. 5 мм, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪаɡмеɪам 

ɩиɧча, ɩɨɥɭчеɧɧɵм ɩɨ ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммам  и ɨɰеɧɤе еɝɨ ɪаɡмеɪɨв ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ ɩɨ ɫɩеɤɬɪам 

иɡɥɭчеɧия, ɤɨɬɨɪɵе ɛɵɥи ɫɧяɬɵ ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ.  

 

Ɍаɛɥиɰа 6.2. Зɧачеɧия ɬɨɤɨвɨɝɨ ɪаɞиɭɫа ɞɥя мɨмеɧɬɨв маɤɫимɭма ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. 

 

№ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа Ɍɨɤɨвɵɣ ɪаɞиɭɫ, 
мм 

Сɨɫɬав ɫɛɨɪɤи 

4844 1.3 W, N = 80, d = 6 мɤм, 

 D = 12 мм 

4847 1.5 W, N = 60, d = 6 мɤм,             
D = 12 мм 

4857 1.1 W, N = 48, d = 6 мɤм                  
Al, N = 12, d = 15 мɤм,  

D = 12 мм 

 

ɇа ɪиɫ.6.8 ɩɪивеɞеɧ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɩɥаɡмɵ ɫɧяɬɵɣ ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤим 

ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм. В ɫɩеɤɬɪе в иɧɬеɪваɥе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 1.5 - 2.1 ɤɷВ ɧаɛɥɸɞаеɬɫя иɧɬеɧɫивɧɨе 

ɥиɧеɣчаɬɨе иɡɥɭчеɧие ɧа ɞвɭɯ ɞɥиɧаɯ вɨɥɧ. Дɥиɧɵ вɨɥɧ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪама ɨɩɪеɞеɥяɥиɫь ɫ 

иɫɩɨɥьɡɨваɧием в ɤачеɫɬве ɪеɩеɪɧɵɯ ɥиɧиɣ H – ɩɨɞɨɛɧɵɯ и  He - ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɥиɧиɣ аɥɸмиɧия.  

Ʌиɧии аɥɸмиɧии ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь ɩɪи ɫɠаɬии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи в 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ, ɝɞе  ɬɨɥɫɬая аɥɸмиɧиевая ɮɨɥьɝа, ɡаɤɪɵваɥа аɧɨɞɧɨе ɨɬвеɪɫɬие ɫɛɨɪɤи. В ɷɬɨм 

ɫɥɭчае аɥɸмиɧиɣ, иɫɩаɪеɧɧɵɣ ɫ аɧɨɞа в ɩɪɨɰеɫɫе ɩиɧчеваɧия, ɩɨɩаɞаɥ в ɩɥаɡмɭ ɩиɧча. Дɥя 

ɛɨɥее ɬɨчɧɨɝɨ ɨɩɪеɞеɥеɧия ɞɥиɧ вɨɥɧ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪама, вɨ-ɩеɪвɵɯ, иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь 
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ɭɫɪеɞɧеɧɧɵе ɩɨ ɧеɫɤɨɥьɤим ɷɤɫɩеɪимеɧɬам ɞаɧɧɵе ɩɨ ɩɨɥɨɠеɧиям ɪеɩеɪɧɵɯ ɥиɧиɣ аɥɸмиɧия, 

и, вɨ – вɬɨɪɵɯ, иɡмеɪеɧия ɞɥиɧ вɨɥɧ иɨɧɨв вɨɥьɮɪама ɭɫɪеɞɧяɥиɫь ɩɨ ɧеɫɤɨɥьɤим 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬам. В ɪеɡɭɥьɬаɬе, ɫɭммаɪɧая ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬь иɡмеɪеɧиɣ ɞɥиɧ вɨɥɧ, ɫвяɡаɧɧая ɫ  

ɪаɡɛɪɨɫɨм ɩɨɥɨɠеɧия иɫɬɨчɧиɤа в ɪаɡɥичɧɵɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫɨɫɬавиɥа  0.01 й. Пɨɥɭчеɧɧɵе 

ɡɧачеɧия ɞɥиɧ вɨɥɧ ɫɨɫɬавиɥи ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ 7.38±0.01й  и 6.39±0.015й. ɇаɛɥɸɞаемɵе 

ɩеɪеɯɨɞɵ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɞиɮɪаɤɰии в 5-м ɩɨɪяɞɤе ɥиɧиɣ вɨɥьɮɪама Lβ1 1.282Ǻ и  Lα1 1.476Ǻ. 

(6.390.015Ǻ, ɞеɥеɧɧая ɧа 5, ɞаеɬ ɞɥиɧɭ вɨɥɧɵ 1.2780.003Ǻ, а  7.380.01Ǻ, ɞеɥеɧɧая ɧа 5, ɞаеɬ 

ɞɥиɧɭ вɨɥɧɵ 1.4760.002Ǻ). Иɡмеɪеɧɧɵе ɞɥиɧɵ вɨɥɧ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬичеɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɫɩɪавɨчɧɵм ɞаɧɧɵм иɡ ɪаɛɨɬɵ Д131]. ɇаɛɥɸɞаемɵе ɥиɧии иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪама 

ɫвяɡаɧɵ ɫ ɫɭɳеɫɬвɨваɧием ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭчɤа. ɇаɥичие ɩɭчɤа ɭɫɤɨɪеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɩɪи 

ɫɠаɬии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе Аɧɝаɪа-5-1 ɩɨɤаɡаɧɨ в ɪаɛɨɬе 

[132] ɩɨ иɡмеɪеɧиям ɠеɫɬɤɨɝɨ (h  50 ɤɷВ) ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча ɫ 

ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм и вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧиями. Ɇɨмеɧɬ ɝеɧеɪаɰии ɠеɫɬɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɤɨɪɪеɥиɪɭеɬ ɫ  мɨмеɧɬɨм ɪаɫɩаɞɨм ɩиɧча ɭ ɤаɬɨɞа в ɮиɧаɥьɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия. 
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Ɋиɫ.6.8  Сɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия, ɫɧяɬɵɣ ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤим ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨмμ  

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤа, 40 ɩɪɨвɨɥɨчеɤ W 

ɬɨɥɳиɧɨɣ 6 мɤм, ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм, ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 220 мɝ/ɫм. 

Аɧɨɞɧɨе ɨɬвеɪɫɬие ɫɛɨɪɤи ɡаɤɪɵɬɨ аɥɸмиɧиевɨɣ ɮɨɥьɝɨɣ. 1 -

 ɪеɡɨɧаɧɫɧая ɥиɧия ɇ - ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа Al , 2 - и 3 - ɪеɡɨɧаɧɫɧая и 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧая ɥиɧии ɇе - ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ иɨɧа Al , 4 - ɥиɧия Lβ1 

W в ɩяɬɨм ɩɨɪяɞɤе ɞиɮɪаɤɰии, 5 -  ɥиɧия Lα1 W в ɩяɬɨм ɩɨɪяɞɤе 

ɞиɮɪаɤɰии. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4490. 
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Пɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия ɫвɵɲе 1.6 ɤɷВ ɩɨ ɞаɧɧɵм ВɊД ɫ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ ɫɨɫɬавɥяɥ веɥичиɧɭ 5 - 10 Дɠ. Диаɩаɡɨɧ ɞɥиɧ вɨɥɧ ɨɬ 5 ɞɨ 

10 й ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɩеɪеɯɨɞам мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв вɨɥьɮɪама ɫ вɵɫɨɤɨɣ ɤɪаɬɧɨɫɬьɸ 

иɨɧиɡаɰии  W+39 –W+47. Каɤ ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɪаɫчеɬɵ [133], ɞаɠе ɫ ɭчеɬɨм вɥияɧия ɩеɪеиɡɥɭчеɧия в 

ɥиɧияɯ ɩɪи ɪаɞиɭɫе ɩиɧча  1 мм ɭɤаɡаɧɧая ɫɬеɩеɧь иɨɧиɡаɰии ɞɨɫɬиɝаеɬɫя ɩɪи ɬемɩеɪаɬɭɪаɯ ɧе 

меɧее 500 – 600 ɷВ и ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɫвɵɲе 1021 ɫм-3 . Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɨɬɫɭɬɫɬвие 

иɧɬеɧɫивɧɨɝɨ ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪама в ɨɛɥаɫɬи ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 

1.5 ɤɷВ  ɤɨɫвеɧɧɨ ɩɨɞɬвеɪɠɞаɸɬ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤɭɸ ɬемɩеɪаɬɭɪɭ ɨɫɧɨвɧɨɣ маɫɫɵ ɩɥаɡмɵ 

ɩиɧча. Иɡмеɪеɧɧɵɣ вɵɯɨɞ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в ɨɛɥаɫɬи ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 

1.6 ɤɷВ мɨɠеɬ ɛɵɬь ɫвяɡаɧ ɫ иɡɥɭчеɧием ɩɥɨɬɧɵɯ «ɝɨɪячиɯ» ɬɨчеɤ ɩиɧча, имеɸɳиɯ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɭ ɫвɵɲе 500 ɷВ.  

Каɤ ɩɨɤаɡɵваеɬ ɷɤɫɩеɪимеɧɬ Д134], ɩɪи ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨм ɭвеɥичеɧии маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи 

вɨɥьɮɪама в ɫмеɲаɧɧɵɯ Al  - W ɫɛɨɪɤаɯ, ɫ ɫɨɯɪаɧеɧием ɨɫɬаɥьɧɵɯ ɩаɪамеɬɪɨв ɧеиɡмеɧɧɵми, 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия вɨɞɨɪɨɞɨ - и ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɵɯ ɥиɧиɣ аɥɸмиɧия ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɩаɞаеɬ. 

Пɪи маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе ~ 20 %, иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

аɥɸмиɧия ɭмеɧьɲаеɬɫя ɧа ɞва ɩɨɪяɞɤа, ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɠаɬием чиɫɬɨ аɥɸмиɧиевɨɣ 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɬеми ɠе ɩаɪамеɬɪами (ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа, ɧачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ, чиɫɥɨ 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ в ɫɛɨɪɤе). Даɧɧɨе ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ ɭɤаɡɵваеɬ ɧа ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨе вɥияɧие ɧа 

ɬемɩеɪаɬɭɪɭ аɥɸмиɧиевɨɝɨ ɩиɧча ɞаɠе  ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɩɨ маɫɫе ɞɨɛавɤи  вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤɭ иɡ 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ.  Эɤɫɬɪаɩɨɥяɰия ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɧа чиɫɬɨ вɨɥьɮɪамɨвɵе 

ɫɛɨɪɤи ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ ɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ меɧьɲеɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩиɧчеɣ, 

ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ ɩиɧчеɣ, ɩɨɥɭчаемɵɯ ɩɪи ɫɠаɬии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɫɛɨɪɨɤ.  

 
6.1.3. Ɉɛɫɭɠɞеɧие и вɵвɨɞɵ 

 
Пɪивеɞеɧɧɵе в ɬаɛɥ. 6.1 ɡɧачеɧия мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵе иɡ иɡмеɪеɧиɣ в 

ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ ɫɛɨɤɭ ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɨɫи ɩиɧча, ɮɨɪмаɥьɧɨ ɩеɪеɫчиɬаɧɵ в 

ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ 4π ɫɪ. ȿɫɥи ɩɪеɞɩɨɥɨɠиɬь, чɬɨ ɩɨɥɧая иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия,  ɩɪиɯɨɞяɳаяɫя 

ɞɥя ɤаɠɞɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия ɧа еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа, ɫɨвɩаɞаеɬ  ɫ  иɧɬеɧɫивɧɨɫɬьɸ  в 

ɧаɩɪавɥеɧии, ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɨɫи ɩиɧча, ɬɨ ɩɨɥɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия иɡ ɩиɧча ɞɥя вɫеɯ 

ɩɪɨиɡвеɞёɧɧɵɯ вɵɫɬɪеɥɨв ɨɤаɡɵваеɬɫя ɥеɠаɳеɣ  в иɧɬеɪваɥе   2.5 – 4.5 ɌВɬ. Ɉɞɧаɤɨ, в 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвии ɫ ɭɫɥɨвиями ɧаɲеɝɨ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа (ɨɩɬичеɫɤи ɬɨɥɫɬая ɩɥаɡма) ɞɨɥɠеɧ ɛɵɬь 

вɧеɫеɧ ɩɨɩɪавɨчɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɧа аɧиɡɨɬɪɨɩиɸ иɡɥɭчеɧия. Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, мɨɳɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия, ɩɪивеɞеɧɧɵе в ɬаɛɥ. 6.1, ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬь ɩɨɧиɠеɧɵ. В ɫɥɭчае ɫɩеɤɬɪа чеɪɧɨɝɨ ɬеɥа, 

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи 
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ɩɥɨɫɤɨɝɨ иɡɥɭчаɬеɥя вɞвɨе вɵɲе, чем ɫɪеɞɧяя веɥичиɧа мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия в еɞиɧиɰɭ 

ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа. Дɥя ɩиɧча ɫ ɞиамеɬɪɨм d и ɞɥиɧɨɣ l ɨɬɧɨɲеɧие ɩɪɨеɤɰии ɩɥɨɳаɞи ɛɨɤɨвɨɣ 

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɧа ɧаɩɪавɥеɧие ɧаɛɥɸɞеɧия ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨе ɤ ɨɫи ɩиɧча ɤ ɩɥɨɳаɞи ɬɨɪɰа 

ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ α = π d2/4ld ~ d/l.  В ɭɫɥɨвияɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа d ~ 2 мм, l = 15 мм и α ~ 0.1, 

чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ в ɩеɪвɨм ɩɪиɛɥиɠеɧии ɫчиɬаɬь иɡɥɭчаɬеɥьɧɵе ɩɨɬеɪи в ɧаɩɪавɥеɧии ɨɫи ɩиɧча 

ɧеɡɧачиɬеɥьɧɵми, и ввɨɞиɬь ɤɨɪɪеɤɰиɸ ɧа аɧиɡɨɬɪɨɩиɸ иɡɥɭчеɧия ɬаɤ ɠе, ɤаɤ и ɞɥя ɷɥемеɧɬа 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи. 

Сɪавɧеɧие ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɷɤɫɩеɪимеɧɬа вɵɯɨɞɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫ 

ɪаɫчёɬɧɵми ɡɧачеɧиями, ɩɪɨвɨɞиɥɨɫь ɧа ɨɫɧɨве ɤваɧɬɨвɨ - ɫɬаɬиɫɬичеɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞа ɫ 

иɫɩɨɥьɡɨваɧием ɩаɤеɬа ɩɪɨɝɪамм THERMOS & BELINE [135]. Ɋаɫчёɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь в 

ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨм ɩɪиɛɥиɠеɧии ɞɥя иɡɥɭчаɬеɥя, имеɸɳеɝɨ ɮɨɪмɭ ɛеɫɤɨɧечɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа ɫ 

ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨ-ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɨɣ  Te  и ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ иɨɧɨв  ni  [133]. 

Иɧɮɨɪмаɰия ɨɛ ɷɧеɪɝии ɤɨɧɮиɝɭɪаɰиɣ, ɩɨɥɨɠеɧии и ɫиɥе ɨɫɰиɥɥяɬɨɪɨв ɥиɧиɣ в иɨɧаɯ 

вɨɥьɮɪама ɛɪаɥаɫь иɡ ɡаɪаɧее ɩɨɞɝɨɬɨвɥеɧɧɨɣ ɛаɡɵ аɬɨмɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ KIAM_ DB, ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ ɩɨ 

ɯɨɪɨɲɨ ɡаɪеɤɨмеɧɞɨвавɲеɣ ɫеɛя ɩɪɨɝɪамме FAC [136]. Пɪи ɡɧачеɧияɯ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи 

в иɧɬеɪваɥе 200 - 400 мɤɝ/ɫм   и ɪаɞиɭɫе ɩиɧча 1 мм ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɨɧɨв  ni ɫɨɫɬавɥяеɬ 2·1019 -

 4·1019 ɫм-3. Пɪи ɬаɤиɯ ɡɧачеɧияɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɡавиɫимɨɫɬь ɨɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɪаɫчёɬɧɨɝɨ ɡɧачеɧия 

мɨɳɧɨɫɬи, ɩɪиɯɨɞяɳеɣɫя ɧа чаɫɬь ɛеɫɤɨɧечɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪа ɞɥиɧɨɣ 1.5 ɫм, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɣ 

ɞɥиɧе ɩиɧча, ɩɪивеɞеɧа в ɬаɛɥ. 6.3. Сɥеɞɭеɬ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ ɪаɫчеɬɧɵе ɡɧачеɧия мɨɳɧɨɫɬи вɫеɝɨ 

ɥиɲь в ɩɨɥɬɨɪа – ɞва ɪаɡа ɧиɠе ɫɥɭчая «чеɪɧɨɬеɥьɧɨɝɨ» иɡɥɭчаɬеɥя. Сɨɝɥаɫɧɨ ɩɪɨвеɞеɧɧɵм 

вɵчиɫɥеɧиям ɞɥя ɞɨɫɬиɠеɧия мɨɳɧɨɫɬи  иɡɥɭчеɧия 1.5 - 2 ɌВɬ ɬемɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɡмɵ ɞɨɥɠɧа 

ɧаɯɨɞиɬьɫя в иɧɬеɪваɥе 80 - 90 ɷВ. Пɪи ɬаɤиɯ ɬемɩеɪаɬɭɪаɯ ɧаиɛɨɥее ɩɪеɞɫɬавɥеɧɧɵми 

ɨɤаɡɵваɸɬɫя Cs -, Xe -, I -, Te - ɩɨɞɨɛɧɵе иɨɧɵ вɨɥьɮɪама (W+19 – W+22). Ɋаɫчеɬɧɵɣ ɫɪеɞɧиɣ 

ɡаɪяɞ иɨɧɨв ɫɨɫɬавɥяеɬ Z ~ 15-18, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɧа ɭɪɨвɧе (0.8 -

 1)·1021 ɫм-3. 

 
Ɍаɛɥиɰа 6.3. Ɋаɫчеɬɧая  мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия (ɌВɬ) ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɝɨ ɫɥɨя ɩɥаɡмɵ 

вɨɥьɮɪама ɪаɞиɭɫа R = 0.1 ɫм и ɞɥиɧɨɣ L = 1.5 ɫм в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɪи ɡаɞаɧɧɨɣ 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи. 

         T, ɷВ 

Ne, ɫм -3 

 
50 60 70 80 90 100 

3·1020 0.19 0.25 0.35 0.7 1.14 1.5 

1021 0.37 0.56 0.85 1.53 2.33 3.16 
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ɇа ɪиɫ.6.9 ɩɪивеɞеɧɨ ɫɪавɧеɧие ɪаɫчеɬɧɨɣ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɝɨ ɫɬɨɥɛа ɩɥаɡмɵ вɨɥьɮɪама ɪаɞиɭɫа R = 1 мм ɩɪи ɩɥɨɬɧɨɫɬи 

ɷɥеɤɬɪɨɧɨв    ne = 1021 1/ɫм3 и ɬемɩеɪаɬɭɪе Te = 50 ɷВ ɫ ɪеɡɭɥьɬаɬами ɷɤɫɩеɪимеɧɬа 4847. Пɪи 

ɞаɧɧɵɯ ɩаɪамеɬɪаɯ ɩɥаɡмɵ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɵɣ виɞ ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɫɩеɤɬɪа ɧаиɛɨɥее ɛɥиɡɤɨ 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨмɭ ɫɩеɤɬɪɭ. Пɪи ɩɪивеɞеɧɧɵɯ ɩаɪамеɬɪаɯ ɩɥаɡмɵ ɫɪеɞɧиɣ 

ɡаɪяɞ иɨɧɨв вɨɥьɮɪама ɫɨɫɬавɥяеɬ Z з 15, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ иɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии 6·1019 ɫм-3 и 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе ɩиɧча ɩɨɪяɞɤа 500 мɤɝ/ɫм. Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɩɪи ɡаɞаɧɧɵɯ ɡɧачеɧияɯ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɵ ɩиɧча и ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ, ɪаɫчеɬɧɵɣ виɞ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия  ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе меɧяеɬɫя ɩɪи иɡмеɧеɧии ɞиамеɬɪа ɩиɧча в ɩɪеɞеɥаɯ ɨɬ 1 ɞɨ 2 мм.  

 

 

0 100 200 300 400 500 600
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

 ɛ)

С
ɩ

ек
ɬɪ

аɥ
ɶɧ

ая
 и

ɧ
ɬе

ɧ
ɫи

ɜɧ
ɨɫ

ɬɶ
, ɨ

ɬɧ
. е

ɞ.

Эɧеɪɝия кɜаɧɬɨɜ, эВ

 

Ɋиɫ. 6.9 Сɪавɧеɧие ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɝɨ ɫɬɨɥɛа 

ɩɥаɡмɵ вɨɥьɮɪама ɪаɞиɭɫа R = 0.1 ɫм ɩɪи ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɧɨв Ne = 1021 1/ɫм3 и 

ɬемɩеɪаɬɭɪе Te = 50 ɷВ ɫ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨм  4847.  а - ɪаɫчеɬɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ, ɲɬɪиɯɨвая ɤɪивая –  

ɫɩеɤɬɪ чеɪɧɨɝɨ ɬеɥа ɩɪи ɬемɩеɪаɬɭɪе 50 ɷВν  ɛ – ɫɩеɤɬɪ, ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе № 

4847. 

Ɋаɫчеɬɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɝɨ ɫɥɨя ɩɥаɡмɵ вɨɥьɮɪама 

ɪаɞиɭɫа R = 1 мм и ɞɥиɧɨɣ 1.5 ɫм ɩɪи ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɨɧɨв ni = 6·1019 ɫм-3 и ɬемɩеɪаɬɭɪе Te = 50 – 

60 ɷВ ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ 0.4 – 0.6 ɌВɬ (ɬаɛɥ. 6.3). Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɩɪи ɩɪиɛɥиɠеɧии ɮɨɪмɵ 

ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɫɩеɤɬɪа ɤ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɣ ɨɫɬаеɬɫя ɫɭɳеɫɬвеɧɧая ɪаɡɧиɰа (ɩɨчɬи в 3 ɪаɡа) в 

ɪаɫчеɬɧɵɯ и иɡмеɪеɧɧɵɯ ɡɧачеɧияɯ ɩɨɥɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия,  ɞаɠе ɫ ɭчеɬɨм ɤɨɪɪеɤɰии 

веɥичиɧɵ иɡмеɪяемɨɣ мɨɳɧɨɫɬи ɧа аɧиɡɨɬɪɨɩиɸ иɡɥɭчеɧия. Ɉɞɧɨ иɡ вɨɡмɨɠɧɵɯ ɨɛɴяɫɧеɧиɣ 

ɬаɤɨɝɨ ɪаɫɯɨɠɞеɧия ɫвяɡаɧɨ ɫ ɬем, чɬɨ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия иɡмеɪеɧ иɧɬеɝɪаɥьɧɨ ɩɨ вɪемеɧи и 

явɥяеɬɫя ɧаɥɨɠеɧием ɫɩеɤɬɪɨв ɩɥаɡмɵ ɫ ɪаɡɥичɧɵми ɬемɩеɪаɬɭɪами. С ɭчеɬɨм ɷɬɨɝɨ 

ɷɮɮеɤɬивɧая ɬемɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɡмɵ меɧьɲе маɤɫимаɥьɧɨɝɨ ɡɧачеɧия, а ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬи ɫɩеɤɬɪа 

ɫɬаɧɨвяɬɫя меɧее вɵɪаɠеɧɧɵми Д133]. Сɥеɞɭеɬ ɬаɤɠе ɭчеɫɬь, чɬɨ в ɪаɫчеɬаɯ иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь 
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ɭɩɪɨɳеɧɧая мɨɞеɥь ɩиɧча ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵм ɪаɫɩɪеɞеɥеɧием иɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи  и ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɨ 

ɪаɞиɭɫɭ.  Ɉɬмеɬим ɬаɤɠе, чɬɨ ɪаɫчеɬɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ  ɭɫɪеɞɧеɧ ɩɨ вɫем ɧаɩɪавɥеɧиям иɡɥɭчеɧия ɫ 

ɛɨɤɨвɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɩиɧча, а ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ ɩɨɥɭчеɧ иɡ иɡмеɪеɧиɣ в ɭɡɤиɣ 

ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ в ɧаɩɪавɥеɧии, ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɨɫи ɩиɧча. 

 

6.2. Иɫɫɥеɞɨваɧие иɡɥɭчеɧия  мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵм аɬɨмɧɵм 

ɫɨɫɬавɨм. 
 

В ɪаɡɞеɥе ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ ɩɨвɵɲеɧиɸ ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи  

ɝеɧеɪаɰия мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в ɩɥаɡме ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ Z - ɩиɧча, ɡа ɫчеɬ 

ɭмеɧьɲеɧия вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв, ɧаɝɪеваемɵɯ в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе ɧа ɫɬаɞии 

ɩиɧчеваɧия, ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧам. Дɥя ɭмеɧьɲеɧия  вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧам 

иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ ɧаɝɪɭɡɤи, ɫɨɞеɪɠаɳие ɧаɪяɞɭ ɫ  ɷɥемеɧɬами ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (W) и 

ɷɥемеɧɬɵ ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (Al ).  

Пɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɫɫɥеɞɨваɧия ɩеɪеɯɨɞɧɵɯ ɪеɠимɨв иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɤаɫɤаɞɧɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤи ɤ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z – ɩиɧчɭ, ɩɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɤаɫɤаɞɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵм 

аɬɨмɧɵм ɫɨɫɬавɨм. 

ɇа ɨɫɧɨваɧии аɧаɥиɡа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв 

вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥаɡмɵ ɨɩɪеɞеɥяɥиɫь ее ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɬемɩеɪаɬɭɪа Te и ɩɥɨɬɧɨɫɬь ne .  

 

6.2.1. Пɨɫɬаɧɨвɤа ɷɤɫɩеɪимеɧɬа. 
 

В ɤачеɫɬве ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɨɫɧɨвɧɵɯ ɩɪимеɧеɧиɣ ɩиɧчеɣ, ɩɨɥɭчаемɵɯ ɩɪи ɫɠаɬии ɬɨɤɨм 

меɝаамɩеɪɧɨɝɨ ɞиаɩаɡɨɧа, ɪаɫɫмаɬɪиваеɬɫя ɡаɞача ɪеаɥиɡаɰии ɬеɪмɨяɞеɪɧɨɝɨ ɫиɧɬеɡа в 

ɫɠимаɸɳеɣɫя миɲеɧи ɩɨɞ ɞеɣɫɬвием иɧɬеɧɫивɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

[11, 12]. 

Сɪеɞи ɫɯем ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɠаɬия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ ɧаиɛɨɥее ɩеɪɫɩеɤɬивɧɵми 

явɥяɸɬɫя ɫɯема ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ “ɯɨɥьɪаɭма” ɩɪеɞɥɨɠеɧɧая в ɪаɛɨɬе Д45] и ɫɯема ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ 

“ɯɨɥьɪаɭма” ɫ ɞвɭмя ɨɬɞеɥьɧɵми ɩиɧчами, ɩɪеɞɥɨɠеɧɧая в ɪаɛɨɬе Д46]. В ɨɛеиɯ ɫɯемаɯ ɨɞɧим 

иɡ ɤɥɸчевɵɯ мɨмеɧɬɨв явɥяеɬɫя ɝеɧеɪаɰия мɨɳɧɨɝɨ имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия, иɥи ɩɪи ɫɠаɬии ɞвɭɯ Z - ɩиɧчеɣ (ɫɬаɬичеɫɤиɣ “ɯɨɥьɪаɭм”), иɥи ɩɪи ɫɨɭɞаɪеɧии 

вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɬɨɤɨм ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɩɨɥɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ иɥи 

ɫɩɥɨɲɧɵм ɰиɥиɧɞɪɨм, вɧɭɬɪи ɤɨɬɨɪɨɣ ɧаɯɨɞиɬьɫя ɨɛɥɭчаемая миɲеɧь (ɞиɧамичеɫɤиɣ 

“ɯɨɥьɪаɭм”).  

В ɤачеɫɬве вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи мɨɝɭɬ иɫɩɨɥьɡɨваɬьɫя мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤа, ɫɩɥɨɲɧая 

меɬаɥɥичеɫɤая ɮɨɥьɝа иɥи ɝаɡɨвая ɫɬɪɭя. Вɧɭɬɪеɧɧяя ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая ɨɛɨɥɨчɤа («ɯɨɥьɪаɭм») 
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иɡɝɨɬавɥиваеɬɫя иɡ маɬеɪиаɥа ɧиɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи (ɧаɩɪимеɪ, аɝаɪ-аɝаɪ иɥи ɩɨɥиɷɬиɥеɧ) ɫ 

ɞɨɛавɥеɧием меɥɤɨɞиɫɩеɪɫɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤа ɬяɠеɥɵɯ ɷɥемеɧɬɨв (W, Mo).  

Эɮɮеɤɬивɧая ɝеɧеɪаɰия иɡɥɭчеɧия в ɫɯеме ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма» ɬɪеɛɭеɬ, ɤаɤ 

ɛɵɫɬɪɨɣ ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв, ɧаɝɪеваемɵɯ в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе, ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧам, ɬаɤ и вɵɫɨɤɨɣ 

иɡɥɭчаɬеɥьɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬи маɬеɪиаɥа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɰиɥиɧɞɪа. Дɥя вɵɩɨɥɧеɧия ɷɬиɯ 

ɬɪеɛɨваɧиɣ, а ɬаɤɠе ɞɥя ɩɪɨɡɪачɧɨɫɬи ɤ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ, вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɰиɥиɧɞɪ ɞɨɥɠеɧ 

ɫɨɞеɪɠаɬь ɧаɪяɞɭ ɫ ɷɥемеɧɬами ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм, имеɸɳими вɵɫɨɤɭɸ 

иɡɥɭчаɬеɥьɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь, и ɷɥемеɧɬɵ ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм. 

Пɪɨвеɪɤа ɷɮɮеɤɬивɧɨɫɬи ɝеɧеɪаɰии ɆɊ иɡɥɭчеɧия в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе ɩɥаɡмɵ ɫɨɫɬɨяɳеɣ в 

ɨɫɧɨвɧɨм иɡ  ɷɥемеɧɬɨв ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм, ɫ ɞɨɛавɤɨɣ ɷɥемеɧɬɨв ɫ 

вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм, явɥяеɬɫя аɤɬɭаɥьɧɨɣ ɡаɞачеɣ. 

Дɥя ɭмеɧьɲеɧия вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв, ɧаɝɪеваемɵɯ в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе  ɤ 

ɷɥеɤɬɪɨɧам, ɩɥаɡма ɩиɧча ɞɨɥɠɧа ɫɨɞеɪɠаɬь ɧаɪяɞɭ ɫ ɷɥемеɧɬами ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм 

(ɧаɩɪимеɪ, W) и ɷɥемеɧɬɵ ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (ɧаɩɪимеɪ, Al ). 

Сɩеɤɬɪɨɫɤɨɩия ɩиɧчеɣ, ɫɨɫɬавɥеɧɧɵɯ иɡ маɬеɪиаɥɨв ɫ ɫиɥьɧɨ ɪаɡɥичаɸɳимиɫя аɬɨмɧɵми 

ɧɨмеɪами (ɧаɩɪимеɪ, Al  и W) ɬаɤɠе ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɩɪеɞеɥяɬь ɩаɪамеɬɪɵ ɩɥаɡмɵ ɩɨ ɫɩеɤɬɪɭ 

иɡɥɭчеɧия ɷɥемеɧɬа ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим Z. Кɪɨме ɬɨɝɨ, ɭвеɥичивая ɞɨɥɸ ɷɥемеɧɬа ɫ 

ɛɨɥьɲим Z в ɫɛɨɪɤе, ɫɨɫɬɨяɳеɣ, в ɨɫɧɨвɧɨм, иɡ ɷɥемеɧɬа ɫ маɥɵм Z, мɨɠɧɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ 

ɭмеɧьɲиɬь ɷɥеɤɬɪɨɧɧɭɸ ɬемɩеɪаɬɭɪɭ и иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ДH]- и ДHe]- иɨɧɨв ɩɥаɡмɵ 

ɥеɝɤɨɝɨ ɷɥемеɧɬа. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, иɫɩɨɥьɡɭя ɷɥемеɧɬ ɫ вɵɫɨɤим Z, мɨɠɧɨ ɡа ɫчёɬ ɫɧиɠеɧия 

ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɪеɝɭɥиɪɨваɬь ‘ɠеɫɬɤɨɫɬь’ ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия.  

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɰиɥиɧɞɪичеɫɤими ɥаɣɧеɪами, ɫɨɫɬавɥеɧɧɵми иɡ 

маɬеɪиаɥɨв ɫ ɫиɥьɧɨ ɪаɡɥичаɸɳимиɫя аɬɨмɧɵми ɧɨмеɪами (Al  и W) ɪаɧее ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа 

ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨм ɝеɧеɪаɬɨɪе С-300 в ИАЭ им. И.В. Кɭɪчаɬɨва Д137].  

В ɞаɧɧɨɣ ɪаɡɞеɥе ɪаɫɫмɨɬɪеɧɨ вɥияɧие ɧеɛɨɥьɲɨɝɨ ɤɨɥичеɫɬва веɳеɫɬва ɫ вɵɫɨɤим Z 

(вɨɥьɮɪам) ɧа иɡɥɭчеɧие ɩиɧча, ɨɛɪаɡɨваɧɧɨɝɨ ɩɪи ɫɠаɬии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи иɡ 

маɬеɪиаɥа ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим Z (аɥɸмиɧиɣ). Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ ɫɛɨɪɤаɯ ɫ ɮиɤɫиɪɨваɧɧɵм ɧачаɥьɧɵм чиɫɥɨм ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, ɧачаɥьɧɵм 

ɞиамеɬɪɨм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ. Дɨɛавɤа вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤɭ ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɡамеɧɨɣ чаɫɬи 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɧа вɨɥьɮɪамɨвɵе, ɫ ɫɨɯɪаɧеɧием ɫиммеɬɪии ɪаɫɩɨɥɨɠеɧия 

ɩɨɫɥеɞɧиɯ. Пɪɨвеɞеɧɨ ɫɪавɧеɧие иɡɥɭчеɧия ɬаɤиɯ ɫмеɲаɧɧɵɯ Al - W мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ 

ɥаɣɧеɪɨв ɫ иɡɥɭчеɧием ɩиɧча, ɩɨɥɭчаемɨɝɨ ɩɪи ɫɠаɬии W ɥаɣɧеɪɨв, имеɸɳиɯ ɬе ɠе ɩаɪамеɬɪɵ 

(ɧачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ, ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа, чиɫɥɨ ɩɪɨвɨɥɨɤ). Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ ɫɠаɬиɸ 

Al  - W ɫɛɨɪɨɤ иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ ɩɪи иɫɫɥеɞɨваɧии ɞиɧамиɤи ɫɠаɬия и иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, 

ɨɛɪаɡɭɸɳеɝɨɫя ɩɪи ɫɠаɬии ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, ɫ ɛɥиɡɤими ɡɧачеɧиями маɫɫ ɤаɫɤаɞɨв и 



 

 

174 

 

ɨɬɧɨɲеɧием ɧачаɥьɧɵɯ ɪаɞиɭɫɨв ɪавɧɵм 2. Пɪи ɷɬɨм вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤа ɫɨɫɬɨяɥа иɡ 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, а вɧɭɬɪеɧɧяя иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ.  

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа вɨɫьмимɨɞɭɥьɧɨм имɩɭɥьɫɧɨм ɝеɧеɪаɬɨɪе ɬɨɤа Аɧɝаɪа-5-1 

[100]. Ɍɨɤи ɨɬ ɨɬɞеɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ ɩɨ ɥиɧиям ɫ маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰиеɣ ɩɨɞвɨɞиɥиɫь ɤ 

ɨɛɳемɭ ɞиɫɤɨвɨмɭ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪɭ, в меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨм ɡаɡɨɪе ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨмеɳаɥаɫь ɧаɝɪɭɡɤа 

ɞɥиɧɨɣ 1.5 ɫм. Сɭммаɪɧɵɣ ɬɨɤ мɨɞɭɥеɣ ɧа ɫɨɝɥаɫɨваɧɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤе ɞɨɫɬиɝаɥ 3 ɆА. 

Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɷɥеɤɬɪичеɫɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи ɧа ɧаɝɪɭɡɤе ɫɨɫɬавɥяɥа 140 ɧɫ, ɫ ɩиɤɨвɨɣ 

мɨɳɧɨɫɬьɸ P ~ 4-5 ɌВɬ. Пɪи ɫɠаɬии ɬɨɤɨм ɝеɧеɪаɬɨɪа мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, ɫ 

ɩаɪамеɬɪами ɛɥиɡɤими ɤ ɨɩɬимаɥьɧɵм, в мɨмеɧɬ вɪемеɧи, ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ ɫɨвɩаɞаɸɳиɣ ɫ 

мɨмеɧɬɨм маɤɫимɭма ɬɨɤа, вɛɥиɡи ɨɫи ɫɛɨɪɤи ɨɛɪаɡɭеɬɫя ɩɥɨɬɧɵɣ, вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɵɣ 

ɩиɧч.  Дɥиɧа ɩиɧча ɩɪаɤɬичеɫɤи ɫɨвɩаɞаеɬ ɫ ɪаɡмеɪɨм меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɡаɡɨɪа (15 мм) и еɝɨ 

ɩɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ (ɩɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 0.2 ɤɷВ) 

ɫɨɫɬавɥяеɬ ɨɬ 1 ɞɨ 4 мм. Пиɧч иɧɬеɧɫивɧɨ иɡɥɭчаеɬ в ɨɛɥаɫɬи мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0.1-2 ɤɷВ. 

Сɩеɤɬɪɨɫɤɨɩичеɫɤие иɫɫɥеɞɨваɧия иɡɥɭчеɧия ɩиɧча ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɨɛɡɨɪɧɵм 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɫ вɵɩɭɤɥɵм ɤɪиɫɬаɥɥɨм ɫɥɸɞɵ (2d = 19.9 й). Ɋаɞиɭɫ ɤɪиɫɬаɥɥа 

ɪавɧяɥɫя 2.5 ɫм. Сɩеɤɬɪɨɝɪаɮ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия L = 2 - 3,2 м. 

Пɪи ɡаɞаɧɧɨɣ ɝеɨмеɬɪии иɡмеɪеɧиɣ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɨɩɪеɞеɥяɥɨɫь 

ɲиɪиɧɨɣ ɤɪивɨɣ ɨɬɪаɠеɧия ɤɪиɫɬаɥɥа и ɫɨɫɬавɥяɥɨ ɨɤɨɥɨ 400 ɞɥя ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɞиɮɪаɤɰии. 

ɍɝɨɥ меɠɞɭ ɨɫьɸ ɩиɧча и ɧаɩɪавɥеɧием ɧаɛɥɸɞеɧия ɫɨɫɬавɥяɥ 900. ɇа ɪиɫ.6.10 ɫɯемаɬичɧɨ 

ɩɨɤаɡаɧа  ɝеɨмеɬɪия ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋиɫ.6.10. Ƚеɨмеɬɪия ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮаμ1 – иɫɬɨчɧиɤ иɡɥɭчеɧия, 2 - ɤɪиɫɬаɥɥ, 3 –

 ПЗС ɥиɧеɣɤа, L – ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа ɞɨ ɰеɧɬɪа ɤɪиɫɬаɥɥɨɞеɪɠаɬеɥя, R –

ɪаɫɫɬɨяɧие ɨɬ ɰеɧɬɪа ɤɪиɫɬаɥɥɨɞеɪɠаɬеɥя ɞɨ ɰеɧɬɪа ПЗС ɥиɧеɣɤи, r – ɪаɞиɭɫ 

ɤɪиɫɬаɥɥа.   
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Пɨɥе ɡɪеɧия ɩɪиɛɨɪа ɨɝɪаɧичиваɥɨɫь ɧаɛɨɪɨм ɳеɥевɵɯ ɞиаɮɪаɝм, ɤɨɬɨɪɵе чаɫɬичɧɨ 

ɨɬɫеɤаɥи ɠеɫɬɤɨе ɩаɪаɡиɬɧɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧие иɡ ɡаɡɨɪɨв ваɤɭɭмɧɵɯ ɥиɧиɣ ɫ 

маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰиеɣ. ɇаɩɪавɥеɧие ɞиɫɩеɪɫии ɤɪиɫɬаɥɥа ɛɵɥɨ ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи 

ɩиɧча. В ɤачеɫɬве ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪа иɡɥɭчеɧия иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɩɪиɛɨɪ ɫ ɡаɪяɞɨвɨɣ ɫвяɡьɸ в виɞе 

ɨɬɤɪɵɬɨɣ ПЗС ɥиɧеɣɤи ɐɅ-4 (ɅПЗС). Дɥиɧа ɪаɛɨчеɣ ɨɛɥаɫɬи ɅПЗС (31мм) ɩɨɡвɨɥяеɬ 

ɧаɛɥɸɞаɬь ɫɩеɤɬɪаɥьɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ ɲиɪиɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 5 й, ɤɨɬɨɪая вɵɛиɪаɥаɫь в ɩɪеɞеɥаɯ ɪаɛɨчеɝɨ 

ɞиаɩаɡɨɧа 510 Å. Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧая ɪаɡɪеɲаɸɳая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь ɅПЗС в ɷɬɨм ɞиаɩаɡɨɧе 

ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв иɡɥɭчеɧия ɛɥиɡɤа ɤ ɪаɡмеɪɭ ячеɣɤи ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɅПЗС (15 мɤм.). Сиɝɧаɥ ɫ ɅПЗС 

ɩɨɫɥе 8-ми ɪаɡɪяɞɧɨɝɨ амɩɥиɬɭɞɧɨ-ɰиɮɪɨвɨɝɨ ɩɪеɨɛɪаɡɨваɧия ввɨɞиɬɫя в ЭВɆ, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ 

ɩɨɥɭчаɬь ɞаɧɧɵе ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɫɪаɡɭ ɩɨɫɥе ɷɤɫɩеɪимеɧɬа Д61].  

Сɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия вɨɫɫɬаɧавɥиваɥɫя ɫ ɭчеɬɨм ɩɪɨɩɭɫɤаɧия вɯɨɞɧɵɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ 

ɮиɥьɬɪɨв, чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ПЗС-ɞеɬеɤɬɨɪа Д63], ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа и ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа 

ɨɬɪаɠеɧия ɤɪиɫɬаɥɥа. Чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɅПЗС ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам ɤаɥиɛɪɨвɤи ɫɨɫɬавиɥа веɥичиɧɭ 

2·107 В·ɫм2/Дɠ ɞɥя ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 1.5 – 2 ɤɷВ Д63]. Веɥичиɧа ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа ɨɬɪаɠеɧия ɫɥɸɞɵ 

вɵɛиɪаɥɫя иɡ ɞаɧɧɵɯ ɪаɛɨɬɵ Д62]. Каɥиɛɪɨвɤа ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮа ɩɨ ɞɥиɧам вɨɥɧ ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɩɨ 

ɪеɡɨɧаɧɫɧɵм ɥиɧиям ДH]- и [He]-ɩɨɞɨɛɧɵм ɥиɧиям аɥɸмиɧия. 

Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия (ɆɊИ) ɨɩɪеɞеɥяɥаɫь, ɤаɤ 

FWHM – ɩɨɥɧая ɲиɪиɧа имɩɭɥьɫа ɧа ɩɨɥɭвɵɫɨɬе еɝɨ амɩɥиɬɭɞɵ, иɡ вɪемеɧɧɵɯ ɩɪɨɮиɥеɣ 

ɫиɝɧаɥɨв, ɤɨɬɨɪɵе ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь ваɤɭɭмɧɵми ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими ɮɨɬɨɞиɨɞами ɫ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими ɮиɥьɬɪами в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв 0,1 – 2 ɤɷВ Д70]. Пɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ ɆɊИ 

иɡмеɪяɥɫя ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм.  

 

6.2.2. Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ аɥɸмиɧиевɵми мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɰиɥиɧɞɪичеɫɤими 
ɫɛɨɪɤами. 

 

В ɪаɛɨɬе Д14] ɛɵɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ ɫ ɬɨчɤи ɡɪеɧия ɩɨɥɭчеɧия ɧаиɛɨɥьɲеɣ мɨɳɧɨɫɬи 

мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɠимаɸɳеɣɫя мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɩɪи ɡаɞаɧɧɨм 

маɤɫимаɥьɧɨм ɬɨɤе и вɪемеɧи еɝɨ ɧаɪаɫɬаɧия, ɫɭɳеɫɬвɭеɬ ɨɩɬимɭм ɩɨ маɫɫе, ɞиамеɬɪɭ ɫɛɨɪɤи 

и ɤɨɥичеɫɬвɭ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе SКtЮrЧ5 ɩɪи ɬɨɤе в ɧаɝɪɭɡɤɭ 

ɞɨ 8 ɆА. ɇа аɥɸмиɧиевɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɤаɯ ɩɨɥɭчеɧɵ маɤɫимаɥьɧɵе ɩɨɥɧая 

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 50 ɌВɬ и мɨɳɧɨɫɬь в ɥиɧеɣчаɬɨм иɡɥɭчеɧии 3.4 ɌВɬ ɩɪи веɥичиɧе 

ɧачаɥьɧɨɝɨ меɠɩɪɨвɨɥɨчɧɨɝɨ  ɡаɡɨɪа в ɫɛɨɪɤе 0.7 мм.  

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» меɠɩɪɨвɨɥɨчɧɨе ɪаɫɫɬɨяɧие ɫɨɫɬавиɥɨ з 0.6 

мм ɞɥя мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɞиамеɬɪɨм 12 мм ɩɪи чиɫɥе аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

N = 60. ɇа ɪиɫ.6.11 ɩɪивеɞёɧ ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия Al  ɩɥаɡмɵ (вɵɫɬɪеɥ 4477), ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ 
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ɤɪиɫɬаɥɥичеɫɤим ɫɩеɤɬɪɨɝɪаɮɨм ɩɪи ɫɠаɬии аɥɸмиɧиевɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ 

ɫɭммаɪɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 330 мɤɝ/ɫм. В ɫɩеɤɬɪе иɡɥɭчеɧия ɧаɛɥɸɞаɸɬɫя ɥиɧии, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɩеɪеɯɨɞам в вɨɞɨɪɨɞɨ - и ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧаɯ аɥɸмиɧия, а ɬаɤɠе - 

ɡɧачиɬеɥьɧɨ ɛɨɥее ɫɥаɛɨе - ɥиɧеɣчаɬɨе иɡɥɭчеɧие иɨɧɨв маɝɧия (в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ 

иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь аɥɸмиɧиевая ɩɪɨвɨɥɨчɤа ɫ веɫɨвɵм ɫɨɞеɪɠаɧием маɝɧия ɞɨ 5%).  
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Ɋиɫ.6.11. Сɩеɤɬɪ аɥɸмиɧия, № 4477, 60Al  ɩɪɨв. 15мɤм 

ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм, ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа ɫɛɨɪɤи 330 мɤɝ/ ɫм. 

 

ɇа ɨɫɧɨве ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв ɞɥя вɵɫɬɪеɥа 4477 ɛɵɥи ɫɞеɥаɧɵ ɨɰеɧɤи ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ. Ɍемɩеɪаɬɭɪа и ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɨɞɛиɪаɥиɫь ɬаɤ, чɬɨɛɵ ɪаɫчёɬɧɵе 

ɡɧачеɧия ɨɬɧɨɲеɧиɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɥиɧиɣ ДH]- и ДHe]- иɨɧɨв Al , а ɬаɤɠе 

ɨɬɧɨɲеɧиɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɨɣ и ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧиɣ ДHe]- иɨɧа Al  ɫɨвɩаɞаɥи 

ɫ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵми иɥи, вɨɡмɨɠɧɨ меɧьɲе ɨɬɥичаɥиɫь ɨɬ ɧиɯ. В ɪаɫчёɬаɯ иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь 

ɫɬаɰиɨɧаɪɧая ɫɬɨɥɤɧɨвиɬеɥьɧɨ – иɡɥɭчаɬеɥьɧая мɨɞеɥь ɩɥаɡмɵ Д101]. Ɋаɫчёɬ ɡаɫеɥёɧɧɨɫɬи 

ɩɪɨвɨɞиɥɫя ɬɨɥьɤɨ ɫ ɭчёɬɨм ɭɪɨвɧеɣ, ɞɥя ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɥавɧɨе ɤваɧɬɨвɨе чиɫɥɨ n ɧе ɩɪевɵɲаɥɨ 

ɞвɭɯ. Пɪи ɷɬɨм ɭɪɨвеɧь 1P1, ɭчиɬɵваɥɫя ɨɬɞеɥьɧɨ, а ɨɫɬаɥьɧɵе вɨɡɛɭɠɞёɧɧɵе ɫɨɫɬɨяɧия ДHe]- 

иɨɧа ɨɛɴеɞиɧяɥиɫь. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬɨв ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɡавиɫяɬ ɨɬ веɪɨяɬɧɨɫɬи ɩɨɝɥɨɳеɧия 

иɡɥɭчёɧɧɨɝɨ ɤваɧɬа в ɩɪеɞеɥаɯ иɡɥɭчаɸɳеɣ ɨɛɥаɫɬи и, ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, ɨɬ её ɯаɪаɤɬеɪɧɨɝɨ 

ɪаɡмеɪа и ɮɨɪмɵ. Вмеɫɬе ɫ ɬем, вɥияɧие веɪɨяɬɧɨɫɬи вɵɥеɬа ɤваɧɬа ɧа ɩɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ 

иɡɥɭчеɧия в ɥиɧии ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɬɨɥьɤɨ в ɬɨм ɫɥɭчае, еɫɥи ɩɪɨɰеɫɫ ɬɭɲеɧия вɨɡɛɭɠɞеɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨяɧиɣ иɨɧа, вɫɥеɞɫɬвие ɫɬɨɥɤɧɨвеɧиɣ ɫ ɷɥеɤɬɪɨɧами, ɩɪеɨɛɥаɞаеɬ ɧаɞ ɫɩɨɧɬаɧɧɵм 

иɡɥɭчеɧием. ȿɫɥи ɫчиɬаɬь иɡɥɭчаɸɳɭɸ ɨɛɥаɫɬь ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨ ɬемɩеɪаɬɭɪе и ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɞɥя 

вɫеɯ иɨɧɨв, ɬɨ веɪɨяɬɧɨɫɬь вɵɥеɬа иɡ ɧеё ɤваɧɬа ɫ ɷɧеɪɝиеɣ  ɫ ɩɪиемɥемɨɣ ɬɨчɧɨɫɬьɸ мɨɠɧɨ 

ɨɰеɧиɬь ɫ ɩɨмɨɳьɸ вɵɪаɠеɧия  

wout()=1/(1+ ()L)        -         (6.1), 
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ɝɞе () – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨɝɥɨɳеɧия, ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɵɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɨɧɨв в ɧиɠɧем, ɨɫɧɨвɧɨм 

ɫɨɫɬɨяɧии (ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ДHe] иɥи [H] иɨɧɨв). Чеɪеɡ L ɨɛɨɡɧачеɧа веɥичиɧа ɫɪеɞɧеɣ ɯɨɪɞɵ 

ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчеɧияν L = 4V/S (V – ɨɛɴём, S – ɩɨвеɪɯɧɨɫɬь), ɪавɧая ɞɥя ɛеɫɤɨɧечɧɨ ɞɥиɧɧɨɝɨ 

ɰиɥиɧɞɪа еɝɨ ɞиамеɬɪɭ. Пɨɥɧая мɨɳɧɨɫɬь, иɡɥɭчаемая в ɥиɧии иɡ ɨɛɴема V, ɪавɧа W =  nex 

VP/r, ɝɞе nex – ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɨɧɨв в вɨɡɛɭɠɞёɧɧɨм ɫɨɫɬɨяɧии, r - ɫɪеɞɧее вɪемя ɠиɡɧи 

вɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɫɩɨɧɬаɧɧɨɝɨ иɫɩɭɫɤаɧия,  

P=∫wout()() d       -           (6.2) 

ɭɫɪеɞɧёɧɧая ɩɨ ɷɧеɪɝии веɪɨяɬɧɨɫɬь вɵɥеɬа ɤваɧɬа иɡ иɡɥɭчаɸɳеɣ ɨɛɥаɫɬи. Пɪи ɪаɫчёɬе () – 

ɧɨɪмиɪɨваɧɧɨɝɨ ɧа еɞиɧиɰɭ ɩɪɨɮиɥя ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɥиɧии - ɭчиɬɵваɥɨɫь ɭɲиɪеɧие ɥиɧии, ɤаɤ 

ɡа ɫчёɬ ɷɮɮеɤɬа Дɨɩɩɥеɪа, ɬаɤ и вɫɥеɞɫɬвие ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɞаɪɨв (ɩɪɨɮиɥь Ɏɨɣɝɬа). Ɏɨɪмɭɥɵ 

ɞɥя ɨɩɪеɞеɥеɧия ɲиɪиɧɵ ɥиɧиɣ, ɫɤɨɪɨɫɬеɣ вɨɡɛɭɠɞеɧия, иɨɧиɡаɰии и ɪеɤɨмɛиɧаɰии, а ɬаɤɠе 

ɡɧачеɧия ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɭɪɨвɧеɣ и веɪɨяɬɧɨɫɬеɣ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩеɪеɯɨɞɨв вɡяɬɵ иɡ ɪаɛɨɬ Д138 

- 143]. 

Сɨɝɥаɫɧɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам вɵɫɬɪеɥа 4477 ɨɬɧɨɲеɧие вɵɯɨɞɨв ɷɧеɪɝии JH (ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɣ 

ɩеɪеɯɨɞ ДH] - иɨɧа) и Jr (ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɣ ɩеɪеɯɨɞ ДHe]-иɨɧа) ɪавɧɨ 0.647, а ɨɬɧɨɲеɧие 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɣ (Ji) и ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧиɣ ДHe] иɨɧɨв ɪавɧɨ 0.348. Эɬи 

веɥичиɧɵ ɩɨɥɭчеɧɵ ɩɪи ɨɛɪаɛɨɬɤе ɫɩеɤɬɪɨв иɡɥɭчеɧия ɫ ɭчеɬɨм ɝеɨмеɬɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬа, 

ɩɪɨɩɭɫɤаɧия ɮиɥьɬɪɨв и ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа ɨɬɪаɠеɧия ɤɪиɫɬаɥɥа. Пɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим 

ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммам в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɫвɵɲе 400 ɷВ, в ɷɬɨм ɷɤɫɩеɪимеɧɬе ɨɛɪаɡɨвɵваɥɫя ɩиɧч ɫ 

ɞиамеɬɪɨм з 2.5-4 мм (ɫм. Ɍаɛɥиɰɭ 6.4). Пɪи ɩɨɥɧɨм вɵɯɨɞе иɡɥɭчеɧия, ɪавɧɨɝɨ E = 47 ɤДɠ 

(иɡмеɪеɧие ɩɪɨвеɞеɧɨ ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм), и ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия ɨɤɨɥɨ 

20 ɧɫ, мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɞɨɫɬиɝаɥа в маɤɫимɭме 2.5 ɌВɬ.  

Ɍаɛɥиɰа 6.4. Ɉɫɧɨвɧɵе ɩаɪамеɬɪɵ ɧаɝɪɭɡɨɤ и ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ ɩиɧчеɣ,  

ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ ɨɞиɧɨчɧɵми  Al  и Al  –  W ɫɛɨɪɤами. 
 

№ 
ɷɤɫɩ. 

 Ɇɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая 
ɫɛɨɪɤа 

CW,% J,ɆА E, ɤДɠ , ɧɫ d. мм 

4477  60Al  ,15мɤм  0 1.85  47  20  2.5-4 
4480  4W , 6мɤм + 56Al, 15мɤм  7 1.99  64  14  1-1.5 
4483  8W , 6мɤм + 52Al, 15мɤм 14 2.07  73  15  ~1 
4481  16W , 6мɤм + 44Al, 

15мɤм 
27 2.09  73  11  0.7-0.8 

 

Ваɪьиɪɭя ɪаɡмеɪ иɡɥɭчаɸɳеɣ ɨɛɥаɫɬи ɩиɧча в ɩɪеɞеɥаɯ 2.5-4 мм ɩɨɞɛиɪаɥиɫь  ɡɧачеɧия 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи и ɬемɩеɪаɬɭɪɵ, ɬаɤ, чɬɨɛɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵе ɡɧачеɧия ɨɬɧɨɲеɧиɣ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɥиɧиɣ ДH] и ДHe] иɨɧɨв Al , а ɬаɤɠе ɨɬɧɨɲеɧиɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬеɣ 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɨɣ и ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧиɣ ДHe] иɨɧа Al ɫɨвɩаɞаɥи ɫ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵми 
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ɡɧачеɧиями. Пɪи ɪаɫчёɬе в.4477 (ɫм. Ɍаɛɥиɰɭ 6.5) ɛɵɥɨ ɩɨɥɭчеɧ ɪаɡмеɪ иɡɥɭчаɸɳеɣ ɨɛɥаɫɬи 

2.7 мм, в ɤɨɬɨɪɨм ɫɨɞеɪɠиɬɫя ɩяɬая чаɫɬь вɫеɣ ɧачаɥьɧɨɣ маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи. 

 В Ɍаɛɥиɰе 6.5 чеɪеɡ Pr и PH ɨɛɨɡɧачеɧɵ ɪаɫчёɬɧɵе ɡɧачеɧия веɪɨяɬɧɨɫɬи вɵɥеɬа 

иɡɥɭчёɧɧɨɝɨ ɤваɧɬа ɞɥя ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɩеɪеɯɨɞɨв в ДHe] и ДH] иɨɧаɯ, а чеɪеɡ Pi - ɞɥя 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɝɨ ɩеɪеɯɨɞа ДHe] иɨɧа. Чеɪеɡ drad ɨɛɨɡɧачеɧ ɞиамеɬɪ ɡɨɧɵ иɡɥɭчеɧия и 

чеɪеɡ M – маɫɫа иɡɥɭчаɸɳеɣ ɩɥаɡмɵ ɧа еɞиɧиɰɭ ɞɥиɧɵ. Ɋаɫчёɬɧɨе ɡɧачеɧие мɨɳɧɨɫɬи, 

иɡɥɭчаемɨɣ вɨ вɫеɯ ɬɪёɯ ɥиɧияɯ, ɨɛɨɡɧачеɧɨ чеɪеɡ wlin. Чɬɨɛɵ ɨɰеɧиɬь вɥияɧие вɵɛɨɪа 

веɥичиɧɵ маɫɫɵ иɡɥɭчаɸɳеɣ ɡɨɧɵ ɧа её ɩаɪамеɬɪɵ, ɛɵɥ ɩɪɨиɡвеɞёɧ ɪаɫчёɬ в ɩɪеɞеɥьɧɨм 

ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии, чɬɨ в ɩиɧче ɧаɯɨɞиɬьɫя вɫя ɧачаɥьɧая маɫɫа ɫɛɨɪɤи. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬа 

ɩɪивеɞеɧɵ в ɧиɠɧеɣ ɫɬɪɨɤе Ɍаɛ.6.5. Вɫɥеɞɫɬвие иɡмеɧеɧиɣ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɵɯ ɡɧачеɧиɣ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиɣ (ɨɫɨɛеɧɧɨ вɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨяɧиɣ) и ɧеɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨɝɨ ɭмеɧьɲеɧия 

веɪɨяɬɧɨɫɬи вɵɥеɬа ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ ɥиɧиɣ ɪаɫчёɬɧɨе ɡɧачеɧие ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɪи ɛɨɥьɲеɣ маɫɫе 

ɨɤаɡаɥɨɫь ɡамеɬɧɨ ɧиɠе. Вмеɫɬе ɫ ɬем, ввиɞɭ ɩяɬиɤɪаɬɧɨɝɨ ɭвеɥичеɧия маɫɫɵ, вɨɡɪɨɫɥа 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь, а ɪаɫчеɬɧɵɣ ɪаɡмеɪ иɡɥɭчаɸɳеɣ ɡɨɧɵ ɫɨɫɬавиɥ 5 мм. Пɪи ɷɬɨм  

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в ɥиɧияɯ ɫɨɫɬавɥяеɬ 1.6-1.7 ɌВɬ (~ 30 ɤДɠ ɩɪи ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа 

иɡɥɭчеɧия 20 ɧɫ), чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɩɪевɵɲаеɬ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ ɧаɛɥɸɞаемɭɸ веɥичиɧɭ 

ɩɨɪяɞɤа 400-500 ȽВɬ. 

Ɍаɛɥиɰа 6.5. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬɨв  ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиям ɥиɧиɣ аɥɸмиɧия ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɫ  

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ № 4477. 

М, 
мɤɝ/ɫм 

T,ɷВ 
ne/1020, 
1/ɫм3 drad , мм Pr % PH % Pi % 

wlin, 
ȽВɬ/ɫм 

66 560 3.0 2.7 1.19 2.1 72 292 

330 470 4.3 5.0 0.41 0.83 46 
1125 

 
 

Ɍаɤ ɤаɤ ɤɨɥичеɫɬвɨ маɝɧия в ɩɥаɡме ɩиɧча ɫɨɫɬавɥяɥɨ ɩɨɪяɞɤа 5%, ɬɨ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь 

ɥиɧиɣ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ  иɡɥɭчеɧиɸ [H]- и ДHe]- ɩɨɞɨɛɧɵɯ иɨɧɨв маɝɧия ɛɵɥа ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ 

ɧевɵɫɨɤɨɣ. Пɨɷɬɨмɭ ɥиɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳая иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨм ɩеɪеɯɨɞɭ ɝеɥиеɩɨɞɨɛɧɨɝɨ 

иɨɧа маɝɧия в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе ɧе ɛɵɥа ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧа. Дɥя ɨɩɪеɞеɥеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡмɵ 

ɩɨ ɥиɧиям мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв маɝɧия ɫчиɬаɥɨɫь, чɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɫвɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв 

ɩɪаɤɬичеɫɤи ɩɨɥɧɨɫɬьɸ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя иɨɧиɡаɰиеɣ аɥɸмиɧия. Пɨɷɬɨмɭ, ɩɪиɧяв ɡɧачеɧия ne, 

ɩɨɥɭчеɧɧɵе иɡ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɥиɧиɣ аɥɸмиɧия (Ɍаɛɥиɰа 6.5), ɛɵɥɨ вɵчиɫɥеɧɨ 

ɡɧачеɧие Те, ɤɨɬɨɪɨе ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɨɬɧɨɲеɧиɸ  ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɥиɧиɣ [H] и ДHe] иɨɧɨв маɝɧия. 

Зɧачеɧие ɬемɩеɪаɬɭɪɵ, ɨɩɪеɞеɥёɧɧɨе ɩɨ иɨɧам маɝɧия  ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 590ɷВ, 

чɬɨ ɨɬɥичаеɬɫя ɨɬ ɡɧачеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɣ ɩɨ ɥиɧиям аɥɸмиɧия ɧа 6%. 
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Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчеɬа ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬа № 4477 ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием 

ɨɩиɫаɧɧɨɣ вɵɲе мɨɞеɥи ɛɵɥи ɫɪавɧеɧɵ ɫ ɪеɡɭɥьɬаɬами ɪаɫчеɬɨв ɩɨ ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨɣ 

ɫɬɨɥɤɧɨвиɬеɥьɧɨ-иɡɥɭчаɬеɥьɧɨɣ мɨɞеɥи ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɥаɡмɵ ɫ ɭчеɬɨм ɩеɪеɧɨɫа иɡɥɭчеɧия в 

ɥиɧияɯ ɮаɤɬɨɪɨм ɭɫɤɨɥьɡаɧия ɩɨ Хɨɥɫɬеɣɧɭ [144]. Пɨɥɭчеɧɧɵе ɩɪи ɷɬɨм ɡɧачеɧия ɩаɪамеɬɪɨв 

ɩɥаɡмɵ Te ~ 520 eV и  ne~ 2·1020 ɫм-3 ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ  ɪаɧее ɪаɫɫчиɬаɧɧɵм. ɇеɫɤɨɥьɤɨ меɧьɲее 

ɡɧачеɧие ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи (ne~ 2·1020 ɫм-3, вмеɫɬɨ ne~ 3·1020 ɫм-3) ɫвяɡаɧɨ ɫ 

ɧемɧɨɝɨ ɛɨɥьɲим ɪаɡмеɪɨм ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ в ɪаɫчеɬе ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием 

ɮаɤɬɨɪа ɭɫɤɨɥьɡаɧия (4 мм, вмеɫɬɨ 2.7 мм). Ɇаɫɫа веɳеɫɬва ɩиɧча, имеɸɳеɝɨ вɵɫɨɤɭɸ 

ɬемɩеɪаɬɭɪɭ в ɨɛɨиɯ ɪаɫчеɬаɯ ɫɨɫɬавɥяеɬ ɩɨɪяɞɤа 20% ɨɬ ɧачаɥьɧɨɣ маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи. 

 

6.2.3. Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ ɨɞиɧɨчɧɵми мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɫɛɨɪɤами  
ɫɨ ɫɥɨɠɧɵм аɬɨмɧɵм ɫɨɫɬавɨм. 

 

Дɥя иɡмеɪеɧия иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ ɩиɧчеɣ, ɫɨɫɬавɥеɧɧɵɯ иɡ ɪаɡɥичɧɵɯ 

маɬеɪиаɥɨв, ɛɵɥи ɩɪɨвеɞеɧɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ ɥаɣɧеɪами, ɫɨɫɬɨяɳими иɡ Al  и W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. В 

ɷɬɨм ɫɥɭчае ɫɬеɩеɧь ɫɠаɬия ɩɥаɡмɵ ɩиɧча, еɝɨ ɬемɩеɪаɬɭɪа и мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ 

ɡавиɫяɬ ɨɬ маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама. 

Ɍаɤ ɤаɤ ɩɪи ɷɥеɤɬɪɨɞиɧамичеɫɤɨм ɭɫɤɨɪеɧии ɩɥаɡмɵ ɤиɧеɬичеɫɤая ɷɧеɪɝия ɬяɠёɥɨɝɨ иɨɧа 

ɨɤаɡɵваеɬɫя ɡɧачиɬеɥьɧɨ ɛɨɥьɲе ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии  ɷɥеɤɬɪɨɧа, ɬɨ в ɩɪɨɰеɫɫе ɬеɪмаɥиɡаɰии 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ и иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬ ɩɥаɡмɵ вɛɥиɡи ɨɫи ɫɛɨɪɤи ɬемɩеɪаɬɭɪа иɨɧɨв в ɧачаɥьɧɵɣ 

мɨмеɧɬ ɨɤаɡɵваеɬɫя ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ вɵɲе ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв. ɇаɩɪимеɪ, ɞɥя ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬеɣ имɩɥɨɡии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɧа ɫɬаɞии ɩиɧчеваɧия ~ 2·107 ɫм/ɫ, 

ɤиɧеɬичеɫɤая ɷɧеɪɝия ɧа ɨɞиɧ иɨɧ Al  ɫɨɫɬавɥяеɬ ~ 6 ɤɷВ, а ɧа иɨɧ вɨɥьɮɪама веɥичиɧɭ ~ 

40 ɤɷВ. Пɨɫɤɨɥьɤɭ вɪемя вɵɪавɧиваɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɬем меɧьɲе, чем вɵɲе ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия и 

меɧьɲе ɪаɡɧиɰа в маɫɫаɯ чаɫɬиɰ, ɬɨ в ɫɥɭчае Al  - W ɫɛɨɪɨɤ ɩеɪеɞача ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв ɤ 

ɷɥеɤɬɪɨɧам ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ в ɨɫɧɨвɧɨм ɨɬ иɨɧɨв Al , имеɸɳиɯ меɧьɲɭɸ маɫɫɭ и ɛɨɥее вɵɫɨɤɭɸ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиɸ (ɞаɠе ɩɪи ɪавɧɵɯ ɩɨɝɨɧɧɵɯ маɫɫаɯ Al  и W в ɫɛɨɪɤе). Пɪи ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе 

вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи ~ 200 мɤɝ/ɫм и ɞиамеɬɪе ɩиɧча 2 мм иɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɥаɡмɵ ɫɨɫɬавиɬ ni 

~ 2·1019 ɫм-3.  Дɥя ɧачаɥьɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв 50 ɷВ и ɫɪеɞɧеɝɨ ɡаɪяɞа иɨɧа <Z>~10 

вɪемя ɨɛмеɧа ɫɨɫɬавиɬ веɥичиɧɭ 1-2 ɧɫ [145].  Пɪи ɫɠаɬии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ аɥɸмиɧиевɨɣ 

ɫɛɨɪɤи ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ ~ 200 мɤɝ/ɫм и ɞиамеɬɪе ɩиɧча 3 мм иɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɥаɡмɵ 

ɫɨɫɬавиɬ ni ~ 6·1019 ɫм-3.  Дɥя ɬаɤɨɣ ɠе ɧачаɥьɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв 50 ɷВ и ɫɪеɞɧеɝɨ 

ɡаɪяɞа иɨɧа <Z>~10 вɪемя ɨɛмеɧа ɫɨɫɬавиɬ веɥичиɧɭ ~ 0.05 ɧɫ.  

В ɩɪɨвеɞеɧɧɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв (Ɍаɛɥ.6.4) ɛɵɥи ɮиɤɫиɪɨваɧɵ ɩɨɥɧая ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи – 330 мɤɝ/ɫм, её ɧачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ – 12 мм и ɨɛɳее ɤɨɥичеɫɬвɨ 
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ɩɪɨвɨɥɨчеɤ N = 60. Пɪи ɷɬɨм иɡмеɧяɥɨɫь чиɫɥɨ ɩɪɨвɨɥɨɤ иɡ вɨɥьɮɪама, ɬɨ еɫɬь ɩɪɨɰеɧɬɧɨе 

веɫɨвɨе ɫɨɞеɪɠаɧие вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе. Пɨɫɤɨɥьɤɭ ɩɨɝɨɧɧɵе маɫɫɵ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ и 

аɥɸмиɧиевɨɣ ɩɪɨвɨɥɨɤ ɩɪаɤɬичеɫɤи ɫɨвɩаɞаɸɬ, ɡамеɧа чаɫɬи аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨɤ ɧа 

вɨɥьɮɪамɨвɵе ɧе иɡмеɧяеɬ маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи. Вɨɥьɮɪамɨвɵе ɩɪɨвɨɥɨчɤи ɪаɫɩɨɥаɝаɥиɫь в ɫɛɨɪɤе в 

маɤɫимаɥьɧɨ вɨɡмɨɠɧɨм ɨɫеɫиммеɬɪичɧɨм ɩɨɪяɞɤе. 

ɇа ɪиɫ. 6.11- 6.13 ɩɪивеɞеɧɵ ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧɧɵе ɫɩеɤɬɪɵ иɡɥɭчеɧия ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв 

№ 4477, 4480 и 4483. Пɪɨɫɬɨɣ ɫɪавɧиɬеɥьɧɵɣ аɧаɥиɡ ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв ɩɨɤаɡɵваеɬ, чɬɨ ɫ 

ɭвеɥичеɧием ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ 

иɨɧɨв аɥɸмиɧия ɭмеɧьɲаеɬɫя. В Ɍаɛɥиɰе 6.4 ɩɪивеɞеɧɵ ɨɫɧɨвɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɷɬим 

вɵɫɬɪеɥамμ CW – ɩɪɨɰеɧɬɧɨе веɫɨвɨе ɫɨɞеɪɠаɧие вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе,  - веɥичиɧа FWHM 

имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, E – ɩɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧияν J – маɤɫимаɥьɧая 

амɩɥиɬɭɞа ɬɨɤа чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭν d –ɩɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɩиɧча, ɨɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɩɨ иɧɬеɝɪаɥьɧɵм 

ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммам (ɩɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨмɭ иɡɥɭчеɧиɸ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 0.4 ɤɷВ).  
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Ɋиɫ.6.11. Сɩеɤɬɪ аɥɸмиɧия, № 4477, 60Al  ɩɪɨв. 

15мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм, ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 

330 мɤɝ/ ɫм. 
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Ɋиɫ.6.12. Сɩеɤɬɪ аɥɸмиɧия, № 4480, 4W 6мɤм + 

56Al  15мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм. 
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Ɋиɫ.6.13. Сɩеɤɬɪ аɥɸмиɧия, № 4483, 8W 6мɤм + 

52Al  15мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12мм. 
 

В Ɍаɛɥиɰе 6.6 ɩɪеɞɫɬавɥеɧɵ вɵɯɨɞɵ ɷɧеɪɝии ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ 

иɨɧɨв аɥɸмиɧия в ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɵɯ еɞиɧиɰаɯ ɡа ɫчёɬ ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɩеɪеɯɨɞɨвμ JH  ɞɥя ДH ] - и Jr  

ɞɥя ДHe] - иɨɧɨв и иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɵɯ ɩеɪеɯɨɞɨв Ji  [He] - иɨɧа и иɯ ɨɬɧɨɲеɧия. Чеɪеɡ kE 

ɨɛɨɡɧачеɧɨ ɨɬɧɨɲеɧие вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия иɨɧɨв Al  (ɫɭмма JH , Jr и Ji ) в ɞаɧɧɨм вɵɫɬɪеɥе ɤ 

вɵɯɨɞɭ в в. 4477 (чиɫɬɨ аɥɸмиɧиевая ɫɛɨɪɤа).  

Ɉɬмеɬим, чɬɨ в вɵɫɬɪеɥе 4483 (8 ɩɪɨвɨɥɨɤ W) веɥичиɧа Ji  ɩɪеɧеɛɪеɠимɨ маɥа, в ɬɨ вɪемя 

ɤаɤ ɨɬɧɨɲеɧие. JH / Jr  аɧɨмаɥьɧɨ веɥиɤɨ.  Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬɨв ɞɥя вɵɫɬɪеɥа 4483, ɫм. в 

Ɍаɛɥиɰе 6.7, ɝɞе Mr – ɷɮɮеɤɬивɧая веɥичиɧа маɫɫɵ ɡɨɧɵ иɡɥɭчеɧия, а M f – маɫɫа ɫɛɨɪɤи. 

 

Ɍаɛɥиɰа 6.6. Вɵɯɨɞɵ ɷɧеɪɝии ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия -  

в ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɵɯ еɞиɧиɰаɯ). 
 

№ ɷɤɫɩ 4477 4480 4483 
JH 0.324 0.0290 0.0152 
Jr 0.502  0.0790 0.0102 
Ji 0.174 0.0156 –– 
JH / Jr 0.647 0.367 1.486 
Ji/ Jr 0.348 0,198 –– 
kE  1 0.124 0.025 

 
 

Ɍаɛɥиɰа 6.7. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬа ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ ɩиɧча (ɷɤɫɩ. № 4483). 
  

Ne, cм-3 Mr/Mf T,ɷВ drad, мм Pr % PH% Ji/ Jr 

1·1021 0.00185 740 0.144 12.2 9.5 0.137 

2·1021 0.00102 720 0.076 12.1 9.1 0.080 

5·1021 0.00054 670 0.035 11.0 8.1 0.045 
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ɇа ɪиɫ.6.14 ɩɪивеɞеɧа ɡавиɫимɨɫɬь вɵɯɨɞа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ДH] и ДHe] иɨɧɨв Al  ɨɬ 

веɫɨвɨɝɨ ɫɨɞеɪɠаɧия W в ɫɛɨɪɤе. Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɫ ɭвеɥичеɧием маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в 

ɫɛɨɪɤе ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɆɊИ ɫɨɤɪаɳаеɬɫя. Ɍаɤ, еɫɥи в ɨɬɫɭɬɫɬвие вɨɥьɮɪама 

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɪавɧа ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ 20 ɧɫ, ɬɨ ɩɪи еɝɨ маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи в 27% 

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь ɫɨɤɪаɳаеɬɫя ɞɨ 10 ɧɫ, чɬɨ, ɫ ɭчеɬɨм ɪɨɫɬа ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɭвеɥичеɧиɸ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ в 2.5 ɪаɡа. Пɪи ɞаɥьɧеɣɲем 

ɭвеɥичеɧии ɞɨɥи вɨɥьɮɪама ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɫɨɯɪаɧяеɬɫя в иɧɬеɪваɥе 8 – 9 ɧɫ и 

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе иɡмеɧяɸɬɫя. Пɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия ɫɛɨɪɤи, ɫɨɫɬɨяɳеɣ 

иɡ ɨɞɧɨɝɨ вɨɥьɮɪама ɫɨɫɬавɥяеɬ ɩɨɪяɞɤа 80 ɤДɠ.  
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Ɋиɫ.6.14. Завиɫимɨɫɬь вɵɯɨɞа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв Al  ɨɬ ɫɨɞеɪɠаɧия вɨɥьɮɪама в 

ɨɞиɧаɪɧɨɣ Al-W ɫɛɨɪɤе.  
 

 

 

Замеɧа чеɬɵɪёɯ аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɧа вɨɥьɮɪамɨвɵе (в. 4480) ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ (ɩɨчɬи 

вɞвɨе) ɭмеɧьɲаеɬ ɨɬɧɨɲеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɝɨ ɩеɪеɯɨɞа ДH] – иɨɧа ɤ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɝɨ ɩеɪеɯɨɞа ДHe] – иɨɧа, чɬɨ ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɨɛ ɭмеɧьɲеɧии 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɝɨ ɡɧачеɧия ɬемɩеɪаɬɭɪɵ (вɫɥеɞɫɬвие иɡɥɭчеɧия вɨɥьɮɪама), ɤɨɬɨɪɨе ɩɪивɨɞиɬ ɤ 

ɭмеɧьɲеɧиɸ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ДH] иɨɧɨв ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ДHe] иɨɧɨв. Ɉɞɧаɤɨ, ɤаɤ 

виɞɧɨ иɡ Ɍаɛɥиɰɵ 6.6, ɞаɥьɧеɣɲее ɭвеɥичеɧие чиɫɥа вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (ɞɨ вɨɫьми, в. 

4483) ɩɪивеɥɨ ɤ ɩɪɨɬивɨɩɨɥɨɠɧɨмɭ ɪеɡɭɥьɬаɬɭ – ɭвеɥичеɧиɸ ɷɬɨɝɨ ɨɬɧɨɲеɧия.  

Сɨɝɥаɫɧɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам ɷɤɫɩеɪимеɧɬа, ɡамеɧа чеɬɵɪёɯ аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɧа 

вɨɥьɮɪамɨвɵе ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɫɧиɠеɧиɸ wlin - ɫɭммаɪɧɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи в ɥиɧияɯ К - ɫеɪии 

мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия – ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ в вɨɫемь ɪаɡ (Ɍаɛ. 6.6). Иɫɯɨɞя иɡ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɨɛ ɨɬɧɨɲеɧии веɥичиɧ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа ɆɊИ в в.4477 (20 

ɧɫ) и в. 4480 (14 ɧɫ), а ɬаɤɠе ɨɛ ɨɬɧɨɲеɧии веɥичиɧ ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа в ɥиɧияɯ wlin ɷɬиɯ 

вɵɫɬɪеɥɨв и ɪаɫчёɬɧɨɝɨ ɡɧачеɧия wlin в ɫɥɭчае ɨɬɫɭɬɫɬвия вɨɥьɮɪама, ɪавɧɨɝɨ 292 ȽВɬ/ɫм 
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(Ɍаɛ.6.5), мɨɠɧɨ ɨɠиɞаɬь, чɬɨ ɩɪи 4-ɯ W – ɩɪɨвɨɥɨчɤаɯ ɫɭммаɪɧая иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь в ɥиɧияɯ 

ɞɨɥɠɧа ɛɵɬь ɪавɧɨɣ 52 ȽВɬ/ɫм. ȿɫɬеɫɬвеɧɧɨ ɩɪеɞɩɨɥɨɠиɬь, чɬɨ ɬаɤɨе ɫиɥьɧɨе ɫɧиɠеɧие 

мɨɳɧɨɫɬи ɫвяɡаɧɨ ɧе ɫɬɨɥьɤɨ ɫ ɭмеɧьɲеɧием ɬемɩеɪаɬɭɪɵ, ɫɤɨɥьɤɨ ɫ ɭмеɧьɲеɧием 

ɷɮɮеɤɬивɧɨɣ веɥичиɧɵ маɫɫɵ ɡɨɧɵ иɡɥɭчеɧия (Mr). В ɪаɫчёɬе чиɫɬɨ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи 

ɩɪеɞɩɨɥаɝаɥɨɫь, чɬɨ ɩɪи ɩиɧчеваɧии ɬɨɥьɤɨ ɩяɬая чаɫɬь маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи ɫɬаɧɨвиɬɫя ɡɨɧɨɣ 

иɡɥɭчеɧия ɥиɧиɣ К- ɫеɪии мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия. Пɨɷɬɨмɭ ɩɪи ɨɰеɧɤе ɬемɩеɪаɬɭɪɵ 

и ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɷɮɮеɤɬивɧɨе ɡɧачеɧие маɫɫɵ ɡɨɧɵ иɡɥɭчеɧия ɛɵɥɨ вɵɛɪаɧɨ ɬаɤим, 

чɬɨɛɵ мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɥиɧиɣ аɥɸмиɧия wlin ɛɵɥа ɪавɧа 52 ȽВɬ/ɫм. Пɪи ɬаɤɨм 

ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии ɨɤаɡаɥɨɫь, чɬɨ в ɡɨɧе иɡɥɭчеɧия ɫɨɞеɪɠиɬɫя ɬɨɥьɤɨ з2.3 % маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи Mf. В 

Ɍаɛɥиɰе 6.8 ɩɪеɞɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬа, ɨɫɧɨваɧɧɵе ɧа ɞаɧɧɵɯ в. 4480.  

Ɍаɛɥиɰа 6.8.  Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬа ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ ɩиɧча и мɨɳɧɨɫɬи  

ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия  иɨɧɨв аɥɸмиɧия ɞɥя ɷɤɫɩ. № 4480 

 

Mr/Mf T,ɷВ ne/1020, 1/ɫм3 drad, мм Pr % PH % Pi % 
Wlin, 

ȽВɬ/ɫм 
0.023 430 10.2 0.49 1.23 3.5 72 52 

  

Пɪи ɭвеɥичеɧии чиɫɥа вɨɥьɮɪамoвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞɨ вɨɫьми иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɝɨ ɩеɪеɯɨɞа ДHe] иɨɧа ɭмеɧьɲаеɬɫя ɧаɫɬɨɥьɤɨ, чɬɨ её иɫɩɨɥьɡɨваɧие 

ɫɬаɧɨвиɬɫя ɧевɨɡмɨɠɧɨ и, ɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, ɧевɨɡмɨɠɧа ɫɨвмеɫɬɧая ɨɰеɧɤа ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи. ɇа ɨɫɧɨваɧии ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ ɩɨɥɭчеɧɧɨɝɨ ɡɧачеɧия ɨɬɧɨɲеɧия иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи 

ɪеɡɨɧаɧɫɧɵɯ ɩеɪеɯɨɞɨв ДHe] и ДH] иɨɧɨв (в. 4483, Ɍаɛ.6.6) вɨɡмɨɠɧа ɥиɲь ɨɰеɧɤа 

вɡаимɨɡавиɫимɨɫɬи ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɩɥɨɬɧɨɫɬи ne. Вɵɲе ɭɠе ɭɩɨмиɧаɥɨɫь, чɬɨ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɬɨɝɨ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬа вɵɝɥяɞяɬ ɩаɪаɞɨɤɫаɥьɧɨ – ɨɬɧɨɲеɧие ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ДH] иɨɧɨв ɤ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии 

[He] иɨɧɨв ɭвеɥичиваеɬɫя, а ɧе ɭмеɧьɲаеɬɫя (ɤаɤ ɩɪи ɩеɪеɯɨɞе ɨɬ чиɫɬɨɝɨ аɥɸмиɧия ɤ чеɬɵɪём 

ɩɪɨвɨɥɨчɤам вɨɥьɮɪамаν ɫм. ɡɧачеɧия JH/Jr в Ɍаɛ.6.6). Эɬɨ ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ мɨɠеɬ 

ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɨваɬь ɨ ɩɪеɨɛɥаɞаɸɳем вɤɥаɞе в иɡɥɭчеɧие ɧеɛɨɥьɲɨɣ, ɧɨ ɨчеɧь ɩɥɨɬɧɨɣ и 

ɝɨɪячеɣ ɨɛɥаɫɬи. В Ɍаɛɥиɰе 6.7 ɫɨɞеɪɠаɬɫя ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬɨв ɞɥя ɬɪёɯ ɩаɪ ɩаɪамеɬɪɨв (T и 

ne). Каɤ и в ɫɥɭчае в. 4480 маɫɫа ɡɨɧɵ иɡɥɭчеɧия ɨɰеɧеɧа ɩɭɬём ɫɨɩɨɫɬавɥеɧия мɨɳɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия в ɥиɧияɯ ɫ мɨɳɧɨɫɬьɸ иɡɥɭчеɧия в ɥиɧияɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 4477. В ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 

4483 ɨɧа меɧьɲе в 30 ɪаɡ (10.5 ȽВɬ/cм). Пɪи вɨɡɪаɫɬаɧии ɩɪеɞɩɨɥаɝаемɨɣ веɥичиɧɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬи 

ɷɥеɤɬɪɨɧɨв, ɞɥя ɫɨɝɥаɫɨваɧия мɨɳɧɨɫɬи ɧеɨɛɯɨɞимɨ ɩɪеɞɩɨɥɨɠиɬь меɧьɲее ɡɧачеɧие маɫɫɵ 

ɡɨɧɵ иɡɥɭчеɧия и ɧеɤɨɬɨɪɨе ɭмеɧьɲеɧие ɬемɩеɪаɬɭɪɵ. Сɭɳеɫɬвеɧɧɨ, чɬɨ ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧие ɨ 

вɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɧиɡɤɨмɭ ɪаɫчёɬɧɨмɭ ɡɧачеɧиɸ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи 

иɧɬеɪɤɨмɛиɧаɰиɨɧɧɨɣ ɥиɧии, ɤɨɬɨɪая в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе вɨɨɛɳе ɧе виɞɧа. Пɪи ne = 5·1021 ɫм-3 
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ɪаɫчёɬɧɨе ɨɬɧɨɲеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɷɬɨɣ ɥиɧии ɤ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɪеɡɨɧаɧɫɧɨɣ ɥиɧии 

ɫɨɫɬавɥяеɬ вɫеɝɨ 4.5 %. 
 

 6.2.4. Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми ɫɛɨɪɤами, имеɸɳими  вɧеɲɧɸɸ 
 ɫɛɨɪɤɭ иɡ аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. 

 

ɇаɪяɞɭ ɫ ɨɞиɧаɪɧɵми мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɫɛɨɪɤами, ɲиɪɨɤɨе ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧие ɩɨɥɭчиɥи 

ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵе мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе ɫɛɨɪɤи, в ɤɨɬɨɪɵɯ, ɫɨɨɫɧɨ ɭɫɬаɧавɥиваɸɬɫя ɞва 

ɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɥаɣɧеɪа Д36, 37]. ɇа ɨɩɬимаɥьɧɵɯ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵɯ ɫɛɨɪɤаɯ ɩɨɥɭчеɧ ɛɨɥее 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨ ɞɥиɧе ɩиɧч, ɫ мɨɳɧɨɫɬьɸ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в ɫɪеɞɧем (ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам 

ɪаɛɨɬ ɧа ɪаɡɥичɧɵɯ ɭɫɬаɧɨвɤаɯ ɛɥиɡɤиɯ ɩɨ ɩаɪамеɬɪам) ɧа 25% вɵɲе, чем ɧа ɨɩɬимаɥьɧɵɯ 

ɨɞиɧаɪɧɵɯ ɫɛɨɪɤаɯ. Пɪи ɷɬɨм ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɫɧиɠеɧие ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия. Ɋɨɥь 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɡаɤɥɸчаеɬɫя в ɭмеɧьɲеɧии аɤɫиаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия 

веɳеɫɬва в ɫɠимаɸɳеɣɫя вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤе ɩɪи иɯ вɡаимɨɞеɣɫɬвии и, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, 

ɩɨɞавɥеɧиɸ ɧеɭɫɬɨɣчивɨɫɬи Ɋɷɥея-Ɍеɣɥɨɪа. Каɤ ɩɪавиɥɨ, ɞɥя ɩɨɥɭчеɧия вɵɫɨɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи и 

ɛɨɥьɲиɯ вɵɯɨɞɨв иɡɥɭчеɧия иɫɩɨɥьɡɭɸɬɫя ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵе ɫɛɨɪɤи, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɤаɤ вɧɭɬɪеɧɧиɣ, 

ɬаɤ и вɧеɲɧиɣ ɥаɣɧеɪɵ ɫɨɛɪаɧɵ иɡ W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Вмеɫɬе ɫ ɬем, иɫɩɨɥьɡɨваɧие в ɨɞɧɨм иɡ 

ɥаɣɧеɪɨв ɩɪɨвɨɥɨчеɤ иɡ веɳеɫɬва ɫ ɧеɛɨɥьɲим ɡɧачеɧием Z ɩɨɡвɨɥяеɬ ɪаɫɲиɪиɬь 

ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩичеɫɤие вɨɡмɨɠɧɨɫɬи иɡмеɪеɧия ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ ɩиɧча и ɩɨɥɭчиɬь 

иɧɮɨɪмаɰиɸ ɨ ɩɪɨɰеɫɫе ɫɬɨɥɤɧɨвеɧия вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɫ  вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤɨɣ. 

ɇа ɭɫɬаɧɨвɤе “Аɧɝаɪа – 5 – 1” ɛɵɥи ɩɪɨвеɞеɧɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ (№№ 4312, 4313 и 4314) ɫ 

ɥаɣɧеɪами, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɧаɝɪɭɡɤɨɣ ɫɥɭɠиɥа ɞвɨɣɧая мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤа ɤɨаɤɫиаɥьɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰии. Аɬɨмɧɵɣ ɧɨмеɪ маɬеɪиаɥа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи (W) ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɩɪевɵɲаɥ 

аɬɨмɧɵɣ ɧɨмеɪ маɬеɪиаɥа вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи (Al ). Иɫɫɥеɞɨваɧɵ  ɩеɪеɯɨɞɧɵе ɪеɠимɵ иɡɥɭчеɧия 

(ɩеɪеɯɨɞ ɨɬ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɤ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z –ɩиɧчɭ), ɩɪи ɤɨɬɨɪɵɯ ɞиамеɬɪ вɧɭɬɪеɧɧеɣ 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи W (4 мм) ɛɵɥ ɩɨɪяɞɤа ɞиамеɬɪа ɩиɧча (2.5-3 мм), ɩɨɥɭчаемɨɝɨ ɩɪи 

ɫɠаɬии ɨɞиɧɨчɧɨɣ вɧеɲɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи Al   ɞиамеɬɪɨм 12 мм. Вɨ вɫеɯ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧаɪɭɠɧɵɣ ɥаɣɧеɪ ɫɨɫɬɨяɥ иɡ 60 Al  ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 15 мɤм, 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм (ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа ɥаɣɧеɪа 330 мɤɝ/ɫм), ɬɨ еɫɬь ɩɨɥɧɨɫɬьɸ 

ɫɨвɩаɞаɥ ɫ вɵɫɬɪеɥɨм 4477 ɞɥя ɨɞиɧɨчɧɨɝɨ ɥаɣɧеɪа иɡ  аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ.. Вɧɭɬɪеɧɧяя 

ɫɛɨɪɤа ɫɨɫɬɨяɥа иɡ 40 W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 8 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 4 мм 

(ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 380 мɤɝ/ɫм)ν вɵɫɨɬа ɫɛɨɪɤи – 15 мм. Хɨɬя вɨ вɫеɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ 

ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɧ ɞɨвɨɥьɧɨ иɧɬеɧɫивɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ДH] и ДHe] иɨɧɨв 

аɥɸмиɧия, вɵɯɨɞ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ДH] и ДHe] иɨɧɨв ɛɵɥ ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ в 5-10 ɪаɡ ɧиɠе, 

ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨм 4477 ɫ ɬеми ɠе ɩаɪамеɬɪами аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɧɨ в 



 

 

185 

 

ɨɬɫɭɬɫɬвие вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ W - ɥаɣɧеɪа. ɇа ɪиɫ.6.15 в ɤачеɫɬве ɩɪимеɪа ɩɪивеɞеɧ ɫɩеɤɬɪ 

иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɩɪи вɵɫɬɪеɥе № 4313.  
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Ɋиɫ.6.15. Сɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия аɥɸмиɧия ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬа № 

4313. ɇаɪɭɠɧая ɫɛɨɪɤа N = 60 Al  ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 

15 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм, вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа N = 40 W 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 8 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 4 мм. 

 

Свɨɞɧɵе ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɪивеɞеɧɵ в Ɍаɛɥиɰе 6.9.  

Ɍаɛɥиɰа 6.9. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми ɫɛɨɪɤами № 4312- 4314 
 

№ ɷɤɫɩ. E,ɤДɠ JH /Jr Ji /Jr KE , ɧɫ 

4312 77 0.225 0.389 0.192 8 

4313 77 0.193 0.365 0.107 10 

4314 52 0.161 0.343 0.089 6.5 
 

В Ɍаɛɥиɰе 6.10 ɫɨɞеɪɠаɬɫя ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬа ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɷɥеɤɬɪɨɧɨв. 

Зɧачеɧия wlin и Mr/Mf ɨɰеɧиваɸɬɫя ɬаɤ ɠе, ɤаɤ и ɞɥя вɵɫɬɪеɥɨв. 4480 и 4483 (ɬɨ еɫɬь, ɨɩиɪаяɫь 

ɧа ɪаɫчёɬ ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬа 4477). ɇеɫмɨɬɪя ɧа ɬɨ, чɬɨ вɨɩɪɨɫ ɨɛ аɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɪаɡмеɪаɯ 

иɡɥɭчаɸɳиɯ ɨɛɥаɫɬеɣ ɨɫɬаёɬɫя ɧеяɫɧɵм, ɫɨɝɥаɫɧɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам ɪаɫчёɬа мɨɠɧɨ ɩɪеɞɩɨɥɨɠиɬь, 

чɬɨ веɥичиɧа ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩɪи ɧаɥичии вɧɭɬɪеɧɧеɣ W ɥаɣɧеɪа ɛɥиɡɤа ɤ веɥичиɧе ɨɛɥаɫɬи 

иɡɥɭчеɧия ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɫ ɨɞɧим (аɥɸмиɧиевɵм) ɥаɣɧеɪɨм в ɨɬɫɭɬɫɬвие вɨɥьɮɪама 

(в.4477). Пɪи ɷɬɨм, ввиɞɭ ɡɧачиɬеɥьɧɨ меɧьɲеɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ (вɫɥеɞɫɬвие вɥияɧия вɨɥьɮɪама), 

ɩɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия wlin ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɧиɠе, чем в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 4477. 

Ɉɛɪаɬим ɬаɤɠе вɧимаɧие ɧа ɫɪавɧиɬеɥьɧɨ ɛɥиɡɤие ɡɧачеɧия T и ne вɨ вɫеɯ ɬɪёɯ вɵɫɬɪеɥаɯ, 

ɧеɫмɨɬɪя ɧа ɪаɡɥичие в wlin и маɫɫаɯ иɡɥɭчаɸɳиɯ ɡɨɧ. 
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Ɍаɛɥиɰа 6.10. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɫчёɬа ɩаɪамеɬɪɨв ɩɥаɡмɵ ɩиɧча и мɨɳɧɨɫɬи ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ДH] и ДHe] иɨɧɨв аɥɸмиɧия ɞɥя ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми ɫɛɨɪɤами. 

 

 
 

В ɨɩиɫаɧɧɵɯ вɵɲе ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ маɫɫа вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɞиамеɬɪɨм 12 мм иɡ 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (330 мɤɝ/ɫм) ɛɵɥа ɫɪавɧима ɫ маɫɫɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤи ɞиамеɬɪɨм 4 мм иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (380 мɤɝ/ɫм). Каɤ и в ɫɥɭчае ɫ ɨɞиɧɨчɧɨɣ 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ ɫмеɲаɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬава, ɩɪи маɫɫе вɧɭɬɪеɧɧеɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤи 

ɧа ɭɪɨвɧе 10% ɨɬ маɫɫɵ вɧеɲɧеɣ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨɝɨ ɫɨɤɪаɳеɧия 

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия и ɭвеɥичеɧия мɨɳɧɨɫɬи мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɧе ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ. ɇа ɪиɫ. 6.16 ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа ɫ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ, в 

ɤɨɬɨɪɨɣ маɫɫа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɫɨɫɬавɥяɥа ɩɨɪяɞɤа 12% ɨɬ 

маɫɫɵ вɧеɲɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ 275 мɤɝ/ɫм. 
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Ɋиɫ. 6.16. Ɉɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɩɪи ɫɠаɬии ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤиμ1- 
ɬɨɤ чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ /5E6 (Амɩеɪ)ν 2 - ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɧаɝɪɭɡɤе/1E6(Вɨɥьɬ)ν 3 -ɫиɝɧаɥ 
ВɊД s2e/2E1 (Вɨɥьɬ). Каɫɤаɞɧая ɧаɝɪɭɡɤа. Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤа  40 аɥɸмиɧиевɵɯ 
ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 18 мɤм (mɩ =275 мɤɝ/ɫм) ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм, вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа 
6 вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм  6мɤм (mɩ =32 мɤɝ/ɫм) ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм. 

 

Пɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия, иɡмеɪеɧɧɵɣ ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɫɨɫɬавиɥ ɩɨɪяɞɤа 98 

ɤДɠ ɩɪи ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия τ 1/2 ~ 15-16 ɧɫ (ɪиɫ.6.16). Ɇɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия, 

иɡмеɪеɧɧая ɩɨ ɩɨɤаɡаɧиям ваɤɭɭмɧɵɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɞиɨɞɨв ɡа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳими ɮиɥьɬɪами 

ɫɨɫɬавиɥа веɥичиɧɭ ɩɨɪяɞɤа 6 ɌВɬ. 
 

 

 

№ ɷɤɫɩ. Wlin, 
ȽВɬ/ɫм 

Mr/Mf T,ɷВ ne/1020, 1/ɫм3 drad. мм 

4312 140 0.202 440 2.2 3.1 
4313 62.5 0.083 430 2.5 1.87 
4314 44.6 0.062 420 2.5 1.62 
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6.2.5. Ɉɛɫɭɠɞеɧие ɪеɡɭɥьɬаɬɨв. 
 

В ɫɥɭчае иɫɩɨɥьɡɨваɧия ɨɞиɧаɪɧɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, ɫɨɫɬɨяɳиɯ иɡ Al  и W, 

ɞаɠе 7% ɞɨɛавɤа вɨɥьɮɪама (ɩɨ маɫɫе), ɫɧиɠаеɬ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ДH] и 

[He] иɨɧɨв Al ɧа ɩɨɪяɞɨɤ. Пɪи ɷɬɨм ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия ɫɨɤɪаɳаеɬɫя. Паɞеɧие 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Al  ɩɪи ɭвеɥичеɧии маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе 

ɫвяɡаɧɨ ɫ ɭмеɧьɲеɧием ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡмɵ. Пɪи ɭвеɥичеɧии ɞɨɥи W в ɫɛɨɪɤе, ɫ ɫɨɯɪаɧеɧием 

её ɩɨɥɧɨɣ маɫɫɵ, ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɪаɫɬеɬ. Вмеɫɬе ɫ ɬем, ɬемɩеɪаɬɭɪа ɡавиɫиɬ ɨɬ ɞɨɥи 

вɨɥьɮɪама ɧемɨɧɨɬɨɧɧɨ, чɬɨ ɫвяɡаɧɨ ɫ иɡмеɧеɧием ɨɛɴема вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥаɫɬи 

ɩиɧча.  Кɨɝɞа маɫɫɨвая ɞɨɥя W ɩɪевɵɲаеɬ 14%, ɥиɧеɣчаɬɨе иɡɥɭчеɧие Al , ɤаɤ ɩɨɤаɡɵваеɬ 

ɫɪавɧеɧие ɪаɫчеɬɧɵɯ ɫɩеɤɬɪɨв ɫ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨ иɡмеɪеɧɧɵми ɫɩеɤɬɪами, ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ иɡ 

ɧеɛɨɥьɲиɯ, ɩɥɨɬɧɵɯ и ɫиɥьɧɨ ɧаɝɪеɬɵɯ ɨɛɥаɫɬеɣ.  

Сɥеɞɭеɬ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ ɧа ɨɞиɧаɪɧɵɯ ɫɛɨɪɤаɯ иɡ вɨɥьɮɪама ɫ ɬаɤими ɠе ɩаɪамеɬɪами 

(ɞиамеɬɪ ɫɛɨɪɤи 12 мм, ɞиамеɬɪ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 6мɤм, N = 60, вɵɫɨɬа ɫɛɨɪɤи 15мм, ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа 

з 330мɤɝ/ɫм) ɩɨɥɭчеɧɵ ɡɧачеɧия ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫа ɆɊИ ɨɬ 9 ɞɨ 11ɧɫ. Пɨɥɧɵе вɵɯɨɞɵ 

иɡɥɭчеɧия чиɫɬɨ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɩɨɥɭчаɸɬɫя ɩɪаɤɬичеɫɤи ɬаɤие ɠе, ɤаɤ и ɩɪи ɫɠаɬии Al 

- W ɫɛɨɪɨɤ ɫ ɬеми ɠе ɫɭммаɪɧɵми ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами и ɫɨɞеɪɠаɧием вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе (ɩɨ 

маɫɫе) 25-30%.  Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɩɪи ɫɨɞеɪɠаɧии вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе 25- 30% ɞɨɫɬиɝаеɬɫя 

ɩɪаɤɬичеɫɤи ɬаɤая ɠе мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия, ɤаɤ и ɩɪи ɫɠаɬии ɫɛɨɪɨɤ иɡ вɨɥьɮɪама ɫ ɬеми ɠе 

ɭɞеɥьɧɵми ɩаɪамеɬɪами. Пɪи ɷɬɨм ɨɛеɫɩечиваеɬɫя ɛɨɥьɲая ɩɪɨɡɪачɧɨɫɬь ɩɥаɡмɵ ɞɥя 

ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ, ɧаɩɪимеɪ, ɞɥя ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи в ɫɯеме 

ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма».  

Пɨɥɭчеɧие вɵɫɨɤɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия в ɩеɪеɯɨɞɧɨм  ɪеɠиме ɫɠаɬия ɨɬ ɤаɫɤаɞɧɨɣ 

ɫɯемɵ ɤ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z – ɩиɧчɭ, вɨ-ɩеɪвɵɯ, ɫвяɡаɧɨ ɫ ɭмеɧьɲеɧием  вɪемеɧи ɩеɪеɞачи 

ɷɧеɪɝии ɨɬ ɛɨɥее ɥеɝɤиɯ иɨɧɨв  аɥɸмиɧия, имеɸɳиɯ вɵɫɨɤɭɸ ɬемɩеɪаɬɭɪɭ ɩɪи ɬеɪмаɥиɡаɰии 

ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи, ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧам. Сɨɤɪаɳеɧие вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв 

ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧам ~ (mw/mAl)0.5= 2, ɝɞе mw и mAl ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ маɫɫɵ аɬɨмɨв вɨɥьɮɪама и 

аɥɸмиɧия. Вɨ-вɬɨɪɵɯ, ɩɨвɵɲеɧиɸ мɨɳɧɨɫɬи ɫɩɨɫɨɛɫɬвɭеɬ ɭвеɥичеɧие ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии 

ɷɥеɤɬɪɨɧɨв в ɩиɧче, ɬаɤ ɤаɤ ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɩиɧча, ɫɨɫɬɨяɳеɝɨ иɡ ɫмеɫи иɨɧɨв 

аɥɸмиɧия и вɨɥьɮɪама ɫ ɩɪаɤɬичеɫɤи ɨɞиɧаɤɨвɵми маɫɫɨвɵми ɞɨɥями, в ɩɥаɡме ɛɭɞеɬ 

вɵɫɨɤая ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ɛɨɥее ɥеɝɤиɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия. Сɭɳеɫɬвеɧɧɨ, чɬɨ ɧаɥичие вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ 

ɤаɫɤаɞа иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɩɨвɵɲеɧиɸ ɫɬеɩеɧи ɫɠаɬия ɩиɧча, ɩɨ 

ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɠаɬием чиɫɬɨ аɥɸмиɧиевɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи (drad. ≈ 1.5-2 мм). Пɪи 

ɩɨɩеɪечɧɨм ɪаɡмеɪе ɩиɧча d  и ɡаɞаɧɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе, ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɩɥаɡмɵ 

ɩиɧча  ne ~((1-μ)<ZAl>/AAl +μ<ZW>/AW)/d2, ɝɞе μ- маɫɫɨвая ɞɨɥя вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе, <ZAl> и 
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<ZW> -ɫɪеɞɧие ɡаɪяɞɵ иɨɧɨв аɥɸмиɧия и вɨɥьɮɪама, AAl  и AW – аɬɨмɧɵе ɧɨмеɪа аɥɸмиɧия и 

вɨɥьɮɪама. Пɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ d ɡавиɫиɬ ɨɬ маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в ɩиɧче и  иɡмеɧяеɬɫя ɨɬ 

3-4 мм ɩɪи µ = 0 ɞɨ веɥичиɧɵ з 1 мм ɩɪи µ =1. Пɪи μ з 0.3 ɩɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɩиɧча 

ɫɨɫɬавɥяеɬ d. ≈ 1.5-2 мм.   Дɥя ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡмɵ 80 - 100 ɷВ  <ZAl> з10 и <ZW> ~ 20   

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɛɭɞеɬ ɬаɤɨɣ ɠе, ɤаɤ в ɩиɧче ɫ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ ɬɨɣ ɠе 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ (μ=1). ɇаɥичие ɡамеɬɧɨɣ маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в ɧаɝɪɭɡɤе ɩɪивɨɞиɬ ɤ 

ɭвеɥичеɧиɸ ɫɬеɩеɧи ɫɠаɬия ɩиɧча и ɩɥɨɬɧɨɫɬи. В ɷɬɨм ɫɥɭчае, ɭвеɥичеɧие мɨɳɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɠаɬием чиɫɬɨ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɛɨɥее, чем вɬɪɨе ɫвяɡаɧɨ, ɤаɤ ɫ 

вɵɫɨɤɨɣ иɡɥɭчаɬеɥьɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬьɸ иɨɧɨв вɨɥьɮɪама, ɬаɤ и ɫ ɭвеɥичеɧием ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ 

ɫɛɨɪɤи.  

Пɪи ɪаɫɫмɨɬɪеɧии иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɨɛɪаɡɨваɧɧɨɝɨ ɩɪи вɡаимɨɞеɣɫɬвии вɧеɲɧеɣ 

аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ вɧɭɬɪеɧɧеɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ, ɩɪеɞɩɨɥаɝаɥɨɫь, чɬɨ ɷɬи маɬеɪиаɥɵ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɩеɪемеɲаɧɵ. С ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, в ɩеɪемеɲиваɧии вɨɥьɮɪама ɫ аɥɸмиɧием еɫɬь ɞве 

ɯаɪаɤɬеɪɧɵе ɫɤɨɪɨɫɬи, ɫɤɨɪɨɫɬь Аɥьɮвеɧа и ɬеɩɥɨвая. ɇа ɫɬаɞии ɬеɪмаɥиɡаɰии ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи ɨɛе ɷɬи ɫɤɨɪɨɫɬи ɩɨɪяɞɤа ɫɤɨɪɨɫɬи ɨɛɨɥɨчɤи (V~ (2÷3) 107 ɫм/ɫ). Пɪи ɯаɪаɤɬеɪɧɨм 

ɪаɡмеɪе ɩиɧча d ~ 2 мм вɪемя ɩеɪемеɲиваɧия τ ɛɭɞеɬ  ~ d/(2V) ~3-5 ɧɫ, чɬɨ  ɩɨɪяɞɤа вɪемеɧи 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. 

Пɪɨвеɞеɧɧɵе ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɨɤаɡаɥи, чɬɨ ɫɬеɩеɧь ɫɠаɬия ɩɥаɡмɵ ɩиɧча, еɝɨ ɬемɩеɪаɬɭɪа, 

ɩɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия и мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɡавиɫяɬ ɨɬ маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи 

вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе. Ɉɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲая ɞɨɥя вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ в ɫɛɨɪɤе иɡ 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, ɩɪивɨɞиɬ ɤ ɫɨɡɞаɧиɸ ɛɨɥее ɤɨмɩаɤɬɧɨɝɨ ɩиɧча и ɭвеɥичеɧиɸ, ɤаɤ 

мɨɳɧɨɫɬи, ɬаɤ и ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ чиɫɬɨ 

аɥɸмиɧиевɵми ɫɛɨɪɤами. 

Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми ɫɛɨɪɤами, иɡɝɨɬɨвɥеɧɧɵми иɡ маɬеɪиаɥɨв, 

ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɨɬɥичаɸɳиɯɫя ɩɨ аɬɨмɧɨмɭ ɧɨмеɪɭ (Al  и W) ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ вɧɭɬɪеɧɧяя 

вɨɥьɮɪамɨвая ɫɛɨɪɤа иɝɪаеɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɭɸ ɪɨɥь в ɞиɧамиɤе ɫɠаɬии. Ɉɛ ɷɬɨм ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ 

ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɛɨɥее ɤɨɪɨɬɤиɣ имɩɭɥьɫ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия и, ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥьɲая 

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия, ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ мɨɳɧɨɫɬьɸ иɡɥɭчеɧия ɩɨɥɭчаемɨɣ ɩɪи ɫɠаɬии 

ɨɞиɧɨчɧɨɣ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɛеɡ вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ вɨɥьɮɪамɨвɨɝɨ ɤаɫɤаɞа. Ɇɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 

ɬаɤɨɣ ɫɛɨɪɤи ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ ɩɨɬɨɤа ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи иɡ 

аɥɸмиɧиевɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɧа ɞиамеɬɪе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Пɪи 

ɞиамеɬɪе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа d = 0.4 ɫм и ɞɥиɧе ɧаɝɪɭɡɤи h = 1.6 ɫм чеɪеɡ ɩɥɨɳаɞь S = πdh 

ɨɛеɫɩечиваеɬɫя ɩɨɬɨɤ ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɧа ɭɪɨвɧе 7-8 ɌВɬ (мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия), чɬɨ ɞаеɬ 

ɞɥя ɨɰеɧɤи ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɨɬɨɤа ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии веɥичиɧɭ 3.5-4 ɌВɬ/ɫм2. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, в 

ɩеɪеɯɨɞɧɨм ɪеɠиме ɫɠаɬия ɨɬ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɤ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z -ɩиɧчɭ, вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤа иɡ 
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маɬеɪиаɥа ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (Al ) ɨɛеɫɩечиваеɬ вɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬь 

ɩɨɬɨɤа ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии (з 4 ɌВɬ/ɫм2), а вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа маɥɨɝɨ ɞиамеɬɪа иɡ маɬеɪиаɥа 

ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (W) ɩɨɡвɨɥяеɬ ɷɮɮеɤɬивɧɨ ɩɪеɨɛɪаɡɨваɬь ɷɬɭ ɷɧеɪɝиɸ в мяɝɤɨе 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧия. 

Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɫɛɨɪɤами, 

ɫɨɫɬавɥеɧɧɵми иɡ ɷɥемеɧɬɨв ɫ ɫиɥьɧɨ ɨɬɥичаɸɳимиɫя аɬɨмɧɵми ɧɨмеɪами ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ 

вɧɭɬɪеɧɧиɣ W ɥаɣɧеɪ ɞɨвɨɥьɧɨ ɫɥаɛɨ вɥияеɬ ɧа ɥиɧеɣчаɬɨе иɡɥɭчеɧие вɧеɲɧеɣ аɥɸмиɧиевɨɣ 

ɫɛɨɪɤи, ɩɪɨɧиɤаɸɳеɝɨ чеɪеɡ вɨɥьɮɪамɨвɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ, ɧеɫмɨɬɪя ɧа ɬɨ, чɬɨ маɫɫа W ɥаɣɧеɪа 

ɞаɠе ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɛɨɥьɲе, чем маɫɫа Al  ɥаɣɧеɪа. Ɇɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в ɥиɧияɯ [H]- и ДHe]-

ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ аɥɸмиɧия, в ɫɥɭчае ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɩɪимеɪɧɨ вɬɪɨе вɵɲе, чем в ɨɞиɧаɪɧɨɣ, 

ɫɨɞеɪɠаɳеɣ вɫеɝɨ чеɬɵɪе вɨɥьɮɪамɨвɵе ɩɪɨвɨɥɨчɤи.  Пɪи ɷɬɨм вɨ вɫеɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ 

ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ (4312 - 4314) ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчеɧия, иɡмеɪеɧɧая ɩɨ 

ɥиɧиям мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия, ɞɨвɨɥьɧɨ ɧиɡɤая  ~ (2-3)·1020ɫм-3.  

В ɡаɤɥɸчеɧие имееɬ ɫмɵɫɥ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɨɰеɧɤи ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɩɥɨɬɧɨɫɬи 

мɨɝɭɬ ɨɤаɡаɬьɫя  ɡаɧиɠеɧɧɵми вɫɥеɞɫɬвие ɬɨɝɨ, чɬɨ в ɩɪɨɰеɫɫе ɩиɧчеваɧия ɫɨɨɬɧɨɲеɧия меɠɞɭ 

иɧɬеɧɫивɧɨɫɬями ɥиɧиɣ  ɨɬɥичаɸɬɫя ɨɬ ɪавɧɨвеɫɧɵɯ ɡɧачеɧиɣ. Пɪи ɯаɪаɤɬеɪɧɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи  з 3·1020 1/ɫм3 и ɬемɩеɪаɬɭɪе ɷɥеɤɬɪɨɧɨв, ɥеɠаɳеɣ в иɧɬеɪваɥе 400-600 ɷВ, вɪемя  

ɭɫɬаɧɨвɥеɧия ɪавɧɨвеɫɧɨɝɨ иɨɧиɡаɰиɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧия мɨɠеɬ ɨɤаɡаɬьɫя ɫɪавɧимɵм иɥи ɞаɠе 

ɩɪевɵɲаɬь ɩеɪиɨɞ вɪемеɧи, в ɬечеɧие ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɧаɪаɫɬаɧие и ɫɩаɞ Te   и  ne. В ɫвяɡи 

ɫ ɷɬим иɡмеɧеɧия в иɨɧиɡаɰиɨɧɧɨм ɫɨɫɬаве ɩɥаɡмɵ мɨɝɭɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɨɬɫɬаваɬь ɨɬ иɡмеɧеɧия 

Te и ne, ɬаɤ чɬɨ ɨɬɧɨɲеɧия иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɥиɧиɣ ɧе ɛɭɞɭɬ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɨваɬь ɬемɩеɪаɬɭɪе и 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи. Пɪɨɫɬеɣɲиɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɰеɧɤи мɨɠеɬ ɡаɤɥɸчаɬьɫя в ɪаɫчёɬе иɡмеɧеɧия  вɨ вɪемеɧи 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɵɯ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиɣ ДHe] - иɨɧɨв аɥɸмиɧия (CHe), [H] - иɨɧɨв (CH), а ɬаɤɠе яɞеɪ (Cn) в 

ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии, чɬɨ в ɧеɤɨɬɨɪɵɣ мɨмеɧɬ веɥичиɧɵ Te и ne  вɨɡɪаɫɬаɸɬ ɫɤачɤɨɨɛɪаɡɧɨ и 

ɨɫɬаɸɬɫя в ɞаɥьɧеɣɲем ɩɨɫɬɨяɧɧɵми. Вɫɥеɞɫɬвие ɛɨɥьɲɨɣ ɪаɡɧиɰɵ меɠɞɭ ɩɨɬеɧɰиаɥами 

иɨɧиɡаɰии ДLi ] и ДHe] - иɨɧɨв ɫчиɬаем, чɬɨ ɩɥаɡма в мɨмеɧɬ ɫɤачɤа ɫɨɞеɪɠиɬ ɬɨɥьɤɨ [He] - 

иɨɧɵ. ɇа Ɋиɫ.6.17. ɞɥя ne = 3·1020 1/cм3 и ɞвɭɯ ɡɧачеɧиɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ (400 и 600 ɷВ) 

ɩɪеɞɫɬавɥеɧа ɡавиɫимɨɫɬь ɨɬ вɪемеɧи ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиɣ иɨɧɨв ɪаɡɥичɧɵɯ ɡаɪяɞɨв (CHe(t), CH(t), 

Cn(t) ) и kH/He-  ɨɬɧɨɲеɧия веɥичиɧɵ CH(t)/CHe(t) ɤ ɫвɨемɭ ɫɬаɰиɨɧаɪɧɨмɭ ɡɧачеɧиɸ. Вɪемя, 

ɧеɨɛɯɨɞимɨе ɞɥя ɞɨɫɬиɠеɧия ɫɬаɰиɨɧаɪɧɵɯ ɡɧачеɧиɣ ɨчеɧь ɫɥаɛɨ ɡавиɫиɬ ɨɬ веɥичиɧɵ ɫɤачɤа 

ɬемɩеɪаɬɭɪɵ. Чеɪеɡ 10 ɧɫ ɩɨɫɥе ɫɤачɤа, ɨɬɥичие ɨɬɧɨɲеɧия ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиɣ ДH] и ДHe] иɨɧɨв ɨɬ 

ɫвɨеɝɨ ɪавɧɨвеɫɧɨɝɨ ɡɧачеɧия ɧе ɩɪевɵɲаеɬ  веɥичиɧɭ ~ 10%. 
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Ɋиɫ.6.17а Завиɫимɨɫɬь ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨɣ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии иɨɧɨв аɥɸмиɧия ɨɬ 
вɪемеɧи  ɩɪи ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе  
ɩɥаɡмɵ 400 ɷВ и ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии з (2-3)*1020ɫм-3. 1 - 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ДHe] иɨɧɨв, 2 –
 ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ДH] иɨɧɨв, 3 – 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия яɞеɪ, 4 – ɨɬɧɨɲеɧие 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии (ДH]/[He]) ɤ ɪавɧɨвеɫɧɨɣ 
([H]/[He])ɪавɧ. ɩɪи ɞаɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе 
и ɩɥɨɬɧɨɫɬи. 
 

Ɋиɫ.6.17ɛ Завиɫимɨɫɬь ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨɣ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии иɨɧɨв  аɥɸмиɧия  ɨɬ 
вɪемеɧи  ɩɪи ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе  
ɩɥаɡмɵ 600ɷВ  и ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии з (2-3)*1020ɫм-3 1 -
 ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ДHe] иɨɧɨв, 2 - 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия ДH] иɨɧɨв, 3 – 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰия яɞеɪ, 4 – ɨɬɧɨɲеɧие 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии (ДH]/[He]) ɤ ɪавɧɨвеɫɧɨɣ 
([H]/[He])ɪавɧ. ɩɪи ɞаɧɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе и 
ɩɥɨɬɧɨɫɬи. 
 

  

 

Пɪи ɫɠаɬии ɨɞиɧɨчɧɨɣ Al  ɫɛɨɪɤи ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавɥяеɬ 20 ɧɫ (ɩɪи ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи з 3·1020ɫм-3). В ɷɬɨм ɫɥɭчае, 

иɨɧиɡаɰиɨɧɧɨе ɪавɧɨвеɫие ɭɫɩеваеɬ ɭɫɬаɧɨвиɬьɫя. Пɪи ɞɨɛавɥеɧии W в ɫɛɨɪɤɭ ɧа ɭɪɨвɧе 7 и 

14% ɩɨ маɫɫе ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɆɊИ ɭмеɧьɲаеɬɫя ɞɨ 14-15 ɧɫ, ɩɪи ɷɬɨм ɷɥеɤɬɪɨɧɧая 

ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɫвɵɲе 1021ɫм-3. Сɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ иɨɧиɡаɰиɨɧɧɨе ɪавɧɨвеɫие и в 

ɷɬɨм ɫɥɭчае ɬаɤɠе ɭɫɩеваеɬ ɭɫɬаɧɨвиɬьɫя. С ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ 

ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми Al  - W ɫɛɨɪɤами ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫɨɫɬавɥяеɬ 6-10 ɧɫ (ɩɪи ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ~ 3·1020ɫм-3). В ɫвяɡи ɫ ɷɬим ɩɪи ɨɰеɧɤе ɫɪеɞɧиɯ 

ɩɨ вɪемеɧи ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɩɥɨɬɧɨɫɬи вɨɡмɨɠɧɨ ɡаɧиɠеɧие иɯ ɡɧачеɧиɣ иɡ-ɡа ɬɨɝɨ, чɬɨ 

иɨɧиɡаɰиɨɧɧɨе ɪавɧɨвеɫие ɧе ɭɫɩеваеɬ ɭɫɬаɧɨвиɬьɫя.  

Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми ɫɛɨɪɤами ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭɸɬ ɨ ɬɨм, чɬɨ 

вɧɭɬɪеɧɧяя вɨɥьɮɪамɨвая ɫɛɨɪɤа ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе ɞɨɛавɥяеɬ веɳеɫɬвɨ вɨ вɧеɲɧɸɸ 

аɥɸмиɧиевɭɸ ɫɛɨɪɤɭ ɩɪи иɯ вɡаимɨɞеɣɫɬвии. Ɉɞɧаɤɨ ɨɧа иɝɪаеɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɭɸ ɪɨɥь в 

ɞиɧамиɤе ɫɠаɬии ɬаɤиɯ ɫɛɨɪɨɤ. Ɉɛ ɷɬɨм ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɛɨɥее ɤɨɪɨɬɤиɣ имɩɭɥьɫ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия и ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥьɲая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ 

ɫɠаɬием ɨɞиɧɨчɧɨɣ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи ɛеɡ вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа (ɫм. ɬаɛɥ.6.9). ɇаɥичие 

ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ иɧɬеɧɫивɧɨɝɨ ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия мɧɨɝɨɡаɪяɞɧɵɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия 

ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɨ ɬɨм, чɬɨ ɷɬɨ иɡɥɭчеɧие вɨɡɧиɤаеɬ в ɧачаɥе ɫɠаɬия ɩиɧча, ɧа ɩеɪеɞɧем ɮɪɨɧɬе 

имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. Пɪаɤɬичеɫɤи ɫɭɳеɫɬвɭеɬ ɧеɛɨɥьɲая ɡаɞеɪɠɤа ɩɨ 
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вɪемеɧи ɩɪиɯɨɞа вɧɭɬɪеɧɧеɣ вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа ɨɫь, ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɧачаɥɨм 

ɬеɪмаɥиɡаɰии аɥɸмиɧиевɨɣ ɩɥаɡмɵ ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи. В ɷɬɨм ɫɥɭчае, ɧа ɩеɪеɞɧем ɮɪɨɧɬе 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɧа иɡɥɭчеɧие аɥɸмиɧия ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе вɥияеɬ ɩɥаɡма вɨɥьɮɪама. Эɬɨɬ ɮаɤɬ 

ɩɨɞɬвеɪɠɞаеɬɫя и ɬем, чɬɨ ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь в ɷɬɨм ɫɥɭчае ɛɥиɡɤа ɤ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи, ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ ɩɪи ɫɠаɬии чиɫɬɨ аɥɸмиɧиевɨɣ ɫɛɨɪɤи. В ɛɨɥее ɩɨɡɞɧие мɨмеɧɬɵ 

вɪемеɧи, иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия [H] и ДHe] иɨɧɨв аɥɸмиɧия ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬь ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ 

меɧьɲе, ɬаɤ ɤаɤ иɡ-ɡа ɩɨвɵɲеɧия ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии вɨɥьɮɪама в ɩиɧче еɝɨ ɬемɩеɪаɬɭɪа ɫиɥьɧɨ 

ɫɧиɠаеɬɫя. 

6.3. Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 6. 
 

Ɉɛɧаɪɭɠеɧ ɷɮɮеɤɬ вɥияɧия ɭмеɧьɲеɧия вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв, 

ɧаɝɪеваемɵɯ в ɭɞаɪɧɨɣ вɨɥɧе ɧа иɡɥɭчаɬеɥьɧɵе ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ ɩиɧчеɣ, ɨɛɪаɡɭɸɳиɯɫя 

ɩɪи ɫɠаɬии мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵм аɬɨмɧɵм ɫɨɫɬавɨм (Al  –W).  Пɪи 

ɫɨɞеɪɠаɧии ɩɨ маɫɫе вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе ɧа ɭɪɨвɧе 25-30% ɞɨɫɬиɝаеɬɫя ɩɪаɤɬичеɫɤи ɬаɤая ɠе 

мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия и еɝɨ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь, ɤаɤ и ɩɪи ɫɠаɬии чиɫɬɨ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫ ɬеми 

ɠе ɩаɪамеɬɪами. Эɮɮеɤɬ ɫвяɡɵваеɬɫя ɫ ɭмеɧьɲеɧием  вɪемеɧи ɩеɪеɞачи ɷɧеɪɝии ɨɬ иɨɧɨв ɤ 

ɷɥеɤɬɪɨɧам, ɡа ɫчеɬ ɧаɥичия в ɩɥаɡме ɡɧачиɬеɥьɧɨɝɨ ɤɨɥичеɫɬва ɛɨɥее ɥеɝɤиɯ иɨɧɨв аɥɸмиɧия. 

Иɫɩɨɥьɡɨваɧие ɫɛɨɪɨɤ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵм аɬɨмɧɵм ɫɨɫɬавɨм ɨɛеɫɩечиваеɬ ɛɨɥьɲɭɸ ɩɪɨɡɪачɧɨɫɬь 

ɩɥаɡмɵ ɞɥя ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, чɬɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ, ɧаɩɪимеɪ, ɞɥя ɨɛɥɭчеɧия миɲеɧи в 

ɫɯеме ɞиɧамичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма».  

Пɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ в ɩеɪеɯɨɞɧɨм ɪеɠиме ɫɠаɬия ɨɬ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɤ ɤɨмɩɨɡиɬɧɨмɭ Z - 

ɩиɧчɭ вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤа иɡ маɬеɪиаɥа ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧевɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (Al) 

ɨɛеɫɩечиваеɬ вɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɨɬɨɤа ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии (~ 4ɌВɬ/ɫм2), а вɧɭɬɪеɧɧяя 

ɫɛɨɪɤа маɥɨɝɨ ɞиамеɬɪа иɡ маɬеɪиаɥа ɫ вɵɫɨɤим аɬɨмɧɵм ɧɨмеɪɨм (W) вɵɫɨɤɭɸ 

иɡɥɭчаɬеɥьɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬь.  

Дɥя ɨɞиɧаɪɧɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, ɫɨɫɬɨяɳиɯ иɡ Al  и W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ, ɩɨɥɭчеɧа 

ɡавиɫимɨɫɬь вɵɯɨɞа ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия [H] и ДHe] иɨɧɨв Al  ɨɬ маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в 

ɫɛɨɪɤе. Сɭɳеɫɬвеɧɧɨе ɩаɞеɧие иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Al  ɩɪи ɭвеɥичеɧии 

маɫɫɨвɨɣ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе ɫвяɡаɧɨ ɫ ɭмеɧьɲеɧием ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡмɵ. С 

ɭвеɥичеɧием ɞɨɥи W в ɫɛɨɪɤе, ɩɪи ɫɨɯɪаɧеɧии её ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ и ɧачаɥьɧɨɝɨ ɪаɞиɭɫа ɛеɡ 

иɡмеɧеɧиɣ, ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɪаɫɬеɬ. Вмеɫɬе ɫ ɬем, ɬемɩеɪаɬɭɪа ɨɛɥаɫɬеɣ ɩɥаɡмɵ 

ɫвяɡаɧɧɵɯ ɫ ɥиɧеɣчаɬɵм иɡɥɭчеɧием аɥɸмиɧия ɡавиɫиɬ ɨɬ ɞɨɥи вɨɥьɮɪама ɧемɨɧɨɬɨɧɧɨ, чɬɨ 

ɫвяɡаɧɨ ɫ ɭмеɧьɲеɧием ɨɛɴема вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥаɫɬи ɩиɧча. ɍɠе ɩɪи 7% ɞɨɛавɤе 

вɨɥьɮɪама в ɫɛɨɪɤе (ɩɨ маɫɫе), иɧɬеɧɫивɧɨɫɬь ɥиɧеɣчаɬɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ДH] и ДHe] иɨɧɨв Al  
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ɫɧиɠаеɬɫя ɧа ɩɨɪяɞɨɤ. Кɨɝɞа маɫɫɨвая ɞɨɥя W ɩɪевɵɲаеɬ 14%, ɥиɧеɣчаɬɨе иɡɥɭчеɧие Al  

ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬɫя иɡ ɧеɛɨɥьɲиɯ, ɩɥɨɬɧɵɯ и ɝɨɪячиɯ ɨɛɥаɫɬеɣ. 
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Гɥава 7. Иɫɫɥедɨваɧɢе  ɷɧеɪɝɢɢ ɢɡɥɭчеɧɢя ɢ ɩɥаɡɦеɧɧых ɩɨɬɨɤɨв 

ɫɢɥɶɧɨɬɨчɧых Z - ɩɢɧчеɣ 

 
 

В ɝɥаве ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ аɛɫɨɥɸɬɧɵɯ вɵɯɨɞɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия и ɷɧеɪɝии ɩеɪеɧɨɫимɨɣ ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɨɣ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ Z 

– ɩиɧчеɣ ɩɪи ɬɨɤаɯ в ɧаɝɪɭɡɤɭ ɞɨ 4 ɆА. Иɡмеɪеɧия ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь ɩɪɨвеɞеɧɵ в 

ɧаɩɪавɥеɧияɯ ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ и вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча, ɫ ɧаɩɪавɥеɧия аɧɨɞɧɨɝɨ ɷɥеɤɬɪɨɞа. 

Ɋаɞиаɰиɨɧɧɵм ɮɨɥьɝɨвɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм  иɡмеɪеɧɵ вɵɯɨɞɵ иɡɥɭчеɧия ɨɬ 30 ɞɨ 80 ɤДɠ ɡа 

имɩɭɥьɫ. Ɉɛɧаɪɭɠеɧа ɫɭɳеɫɬвеɧɧая  аɧиɡɨɬɪɨɩия ɷɧеɪɝии ɩеɪеɧɨɫимɨɣ иɨɧɧɵми ɩɨɬɨɤами 

ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ Z – ɩиɧча. В ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɨɫи ɩиɧча, 

ɷɧеɪɝия иɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ меɝаамɩеɪɧɵɯ Z - ɩиɧчеɣ ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 5% ɨɬ 

ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия, а в ɧаɩɪавɥеɧии вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча ɨɧи ɫɪавɧимɵ.  

Иɫɫɥеɞɨваɧа аɡимɭɬаɥьɧая ɡавиɫимɨɫɬь вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ ɝеɨмеɬɪиɣ 

ɥаɣɧеɪɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ и ɝеɨмеɬɪиɣ ɩɨɞвɨɞяɳиɯ вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв, в ɬɨм чиɫɥе и ɩɪи 

ɧаɥичии ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨɣ ɧачаɥьɧɨɣ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия маɫɫɵ 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (ɫеɤɰиɨɧɧɵе ɫɛɨɪɤи).  

 

7.1. ɍɫɥɨвия ɷɤɫɩеɪимеɧɬа 
 

ɇа ɫɨвɪемеɧɧɵɯ мɨɳɧɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ ɝеɧеɪаɬɨɪаɯ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ  

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми Z – ɩиɧчами ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫɨɫɬавɥяɸɬ 4 - 10 ɧɫ, мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɞɨɫɬиɝаеɬ 300 ɌВɬ Д12,146,147]. Ɉɛɪаɡɭɸɳиɣɫя в 

ɪеɡɭɥьɬаɬе ɫɠаɬия мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɫɛɨɪɤи ɩиɧч, ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɵɣ в ɤваɧɬаɯ 

ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 100÷1000 ɷВ, ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ иɡ ɫеɛя вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨе ɩɥɨɬɧɨе ɩɥаɡмеɧɧɨе 

ɨɛɪаɡɨваɧие ɫ ɨɬɧɨɲеɧием ɞɥиɧɵ ɤ ɩɨɩеɪечɧɨмɭ ɪаɡмеɪɭ з5÷10. Пɪɨвеɞеɧие ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ 

вɡаимɨɞеɣɫɬвиɸ мɨɳɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Z- ɩиɧча ɫ веɳеɫɬвɨм 

(миɲеɧьɸ), ɩɪеɞɩɨɥаɝаеɬ иɫɩɨɥьɡɨваɧие ɪаɡɥичɧɵɯ ɝеɨмеɬɪиɣ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧия ɨɛɥɭчаемɵɯ 

миɲеɧеɣ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия. Ɉɩɬимаɥьɧɨе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧие миɲеɧи 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɭɝɥɨвɵми и ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵми ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤами 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. 

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа -5-1» ɫ вɨɥьɮɪамɨвɵми мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми 

ɫɛɨɪɤами ɫ ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами 200 - 400 мɤɝ/ɫм ɩɪи ɬɨɤе в ɧаɝɪɭɡɤɭ з 2.5÷3.5 ɆА иɫɬɨчɧиɤ 

иɡɥɭчеɧия (ɩиɧч) ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ иɡ ɫеɛя ɰиɥиɧɞɪ ɞиамеɬɪɨм 2 - 5 мм и ɞɥиɧɨɣ 1.5 ɫм. Ɉɰеɧɨчɧая 

мɨɳɧɨɫɬь ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɨɬɨɤа иɡɥɭчеɧия ɫ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɩиɧча ɫɨɫɬавɥяеɬ 3 ɌВɬ/ɫм2, ɩɪи ɷɬɨм 

ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия ɩɥаɡмɵ ɧе явɥяеɬɫя «чеɪɧɨɬеɥьɧɵм» [148].  Дɥя ɩɨɥɭчеɧия ɩɥɨɬɧɨɫɬеɣ ɩɨɬɨɤа 



 

 

194 

иɡɥɭчеɧия ɧа миɲеɧь ɧа ɭɪɨвɧе 1 ɌВɬ/ɫм2 ɧеɨɛɯɨɞимɨ ɪаɫɩɨɥаɝаɬь миɲеɧь ɧа ɪаɫɫɬɨяɧияɯ 

меɧее 1 ɫм ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия. Дɨɫɬаɬɨчɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɪаɫɩɨɥɨɠиɬь миɲеɧь вɛɥиɡи ɩиɧча ɩɨ 

ɧаɩɪавɥеɧиɸ еɝɨ ɨɫи. Пɪи ɷɬɨм ɧеɨɛɯɨɞимɨ ɭчиɬɵваɬь вɨɡмɨɠɧɨɫɬь вɨɡɞеɣɫɬвия ɧа миɲеɧь 

ɨɫевɵɯ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча. Дɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɥиɡɤɨе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧие 

миɲеɧи ɫɛɨɤɭ ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɩиɧчɭ ɬɪеɛɭеɬ иɫɩɨɥьɡɨваɧия ɫɩеɰиаɥьɧɵɯ ɝеɨмеɬɪиɣ Z -

 ɩиɧчевɵɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ. Пɪɨвеɞеɧие ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɵɯ иɡмеɪеɧиɣ ɩɨɬɨɤɨв иɡɥɭчеɧия ɧа 

ɪаɫɫɬɨяɧияɯ ɩɨɪяɞɤа 1 ɫм ɨɬ ɩиɧча ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵе ɬɪɭɞɧɨɫɬи и, ɩɨ-виɞимɨмɭ, ɧе 

ɪеаɥиɡɭемɨ ɧа ɩɪаɤɬиɤе. Иɡмеɪеɧия ɩɨɬɨɤɨв иɡɥɭчеɧия ɧа ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲɨм ɪаɫɫɬɨяɧии в 

ɭɡɤɨм ɬеɥеɫɧɨм ɭɝɥе и в ɪаɡɥичɧɵɯ ɧаɩɪавɥеɧияɯ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɨɫи ɩиɧча ɩɨɡвɨɥяеɬ, иɡ 

ɫɨɩɨɫɬавɥеɧия ɫ ɞеɬаɥьɧɵми ɪаɫчеɬами ɞиɧамиɤи ɫɠаɬия ɩиɧча ɫ ɭчеɬɨм ɩɨɬеɪь ɧа иɡɥɭчеɧие, 

ɩɨɫɬɪɨиɬь аɞеɤваɬɧɭɸ мɨɞеɥь иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия. Иɫɩɨɥьɡɭя мɨɞеɥь иɫɬɨчɧиɤа, мɨɠɧɨ 

ɪаɫɫчиɬаɬь ɩɨɬɨɤи иɡɥɭчеɧия ɧа миɲеɧь ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɭɸ в ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨɣ ɛɥиɡɨɫɬи ɨɬ 

ɧаɝɪɭɡɤи.  

Иɫɫɥеɞɨваɧие аɧиɡɨɬɪɨɩии ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь ɩиɧча в мяɝɤɨм ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨм 

иɡɥɭчеɧии ɩɨɡвɨɥяеɬ ɩɨɥɭчаɬь иɧɮɨɪмаɰиɸ ɨ ɮиɡиɤи ɫɠаɬия ɩиɧча, а ɬаɤɠе ɤɨɪɪеɤɬɧɨ 

ɨɰеɧиваɬь ɩɨɥɧɭɸ мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия и ɩɨɥɧɵе ɪаɞиаɰиɨɧɧɵе ɩɨɬеɪи Д149]. 

Иɡмеɪеɧие ɩɨɬɨɤɨв ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия и ɩɥаɡмɵ ɩɪɨвɨɞиɥɨɫь ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» 

(ɬɨɤ ɞɨ 4 ɆА, ɧаɩɪяɠеɧие з 1 ɆВ, ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа ɧаɩɪяɠеɧия 140 ɧɫ) Д69]. В ɤачеɫɬве 

ɧаɝɪɭɡɤи ɝеɧеɪаɬɨɪа иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɪаɡɥичɧɵе мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе ɫɛɨɪɤи (ɰиɥиɧɞɪичеɫɤие 

ɫɛɨɪɤи ɫ ɩɥɨɫɤими ɤаɬɨɞɧɵми и аɧɨɞɧɵми ɷɥеɤɬɪɨɞамиν ɭɤɨɪɨчеɧɧɵе ɰиɥиɧɞɪичеɫɤие ɫɛɨɪɤи 

ɫ ɤɨɧɭɫɧɵми ɤаɬɨɞɧɵм и аɧɨɞɧɵм ɷɥеɤɬɪɨɞамиν ɬɪеɯɤаɫɤаɞɧɵе ɫɛɨɪɤи, ɫ вɧеɲɧими 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми ɫеɤɬɨɪами). Иɡмеɪеɧия ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия ɩиɧча и ɩɨɬɨɤɨв ɷɧеɪɝии 

ɩɥаɡмɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь, ɤаɤ в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм еɝɨ ɨɫи, ɬаɤ и в ɨɫевɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии.  

Пɨɥɧɵе ɷɧеɪɝеɬичеɫɤие ɩɨɬеɪи ɩɥаɡмɵ ɩɪи имɩɭɥьɫɧɵɯ ɩɪɨɰеɫɫаɯ мɨɠɧɨ иɡмеɪяɬь 

ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами. Пɪи ɷɬɨм вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɨɬɫɭɬɫɬвɭеɬ, а вɤɥаɞ в 

ɩɨɤаɡаɧия ɤаɥɨɪимеɬɪа вɧɨɫяɬ, ɤаɤ ɩɨɬɨɤи иɡɥɭчеɧия, ɬаɤ и ɷɧеɪɝия ɩеɪеɧɨɫимая 

ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɨɣ. Ɋеɡиɫɬивɧɵе ɬɨɧɤɨɩɥеɧɨчɧɵе ɛɨɥɨмеɬɪɵ ɫ ɧаɧɨɫеɤɭɧɞɧɵм 

вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨɡвɨɥяɸɬ иɡмеɪяɬь мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия, ɧɨ ɧе ɩɨɡвɨɥяɸɬ иɡмеɪяɬь 

ɷɧеɪɝиɸ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв, иɡ-ɡа ɲɭɧɬиɪɭɸɳеɝɨ вɥияɧия ɩɥаɡмɵ ɧа иɡмеɪяемɨе 

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие ɮɨɥьɝɨвɨɝɨ ɛɨɥɨмеɬɪа.  Ɋаɞиаɰиɨɧɧɵе ɮɨɥьɝɨвɵе ɤаɥɨɪимеɬɪɵ (ɊɎК) ɩɨ ɫвɨим 

ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤам ɡаɧимаɸɬ ɩɪɨмеɠɭɬɨчɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие меɠɞɭ ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами и 

ɬɨɧɤɨɩɥеɧɨчɧɵми ɪеɡиɫɬивɧɵми ɛɨɥɨмеɬɪами. Иɯ вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие (з 0.1-1 мɤɫ), ɤаɤ 

ɩɪавиɥɨ, ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨ, чɬɨɛɵ иɡмеɪяɬь мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия в ɛɵɫɬɪɵɯ имɩɭɥьɫɧɵɯ 

ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɪɨɰеɫɫаɯ. Ɉɞɧаɤɨ, ɩɪи ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲɨм ɪаɫɫɬɨяɧии ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия 
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ɞɨ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɝɨ ɩɪиемɧɨɝɨ ɷɥемеɧɬа ɊɎК, ɞаɠе вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие з 1-2 мɤɫ ɩɨɡвɨɥяеɬ 

ɡаɪеɝиɫɬɪиɪɨваɬь ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɨɬɞеɥьɧɨ ɨɬ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɩɪиɥеɬаɸɳеɣ 

ɩɥаɡмɵ.  

В ɞаɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии в еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа в ɪаɞиаɥьɧɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии иɡмеɪяɥɫя ɞвɭмя ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами ɛеɡ ɮиɥьɬɪɨв и ɨɞɧим ɊɎК. 

Пеɪвɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 3.5 м ɨɬ ɩиɧча. Вɬɨɪɨɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ и  

ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɣ ɮɨɥьɝɨвɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ Д150] ɪаɫɩɨɥаɝаɥиɫь ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии L = 2.07 м ɨɬ ɩиɧча 

ɩɨɞ аɡимɭɬаɥьɧɵм ɭɝɥɨм 1350 ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɩеɪвɨмɭ ɤаɥɨɪимеɬɪɭ (ɪиɫ.7.1).  

 

 

Ɋиɫ.7.1.  Сɯема ɪаɫɩɨɥɨɠеɧия ɞиаɝɧɨɫɬичеɫɤиɯ меɬɨɞиɤμ 1- ɤамеɪа ɨɛɫɤɭɪа, 2 – ɬеɪмɨɩаɪɧɵе 

ɤаɥɨɪимеɬɪɵ, 3 - ВɊД ɫ ɮиɥьɬɪами, 4 - ɛɨɥɨмеɬɪ, 5 - ɩиɧч. ɇаɩɪавɥеɧие ɧаɛɥɸɞеɧия – ɫɛɨɤɭ 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɨɫи ɩиɧча. 

 

В ɪяɞе ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɪɨвɨɞиɥиɫь иɡмеɪеɧия вɵɯɨɞа ɷɧеɪɝии в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии 

вɬɨɪɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм и ɊɎК. Сиɝɧаɥɵ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия c ɧаɧɨɫеɤɭɧɞɧɵм 

вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь ваɤɭɭмɧɵми ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими ɮɨɬɨɞиɨɞами (ВɊД) ɫ 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ ɤ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв в иɧɬеɪваɥе 20 – 4000 ɷВ Д70,106]. Завиɫимɨɫɬи 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɨɬ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв ɞɥя иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ ваɤɭɭмɧɵɯ ɞиɨɞɨв 

ɩɪивеɞеɧɵ ɧа ɪиɫ.7.2. Хаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ВɊД ɪаɡɥичаɸɬɫя иɡ-ɡа ɬиɩɨв иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ 

ɮɨɬɨɤаɬɨɞɨв и ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤаɧия ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɮиɥьɬɪɨв. Иɡмеɪеɧия ВɊД 

ɞеɬеɤɬɨɪами ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɨɞɧɨвɪемеɧɧɨ в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɤ ɨɫи ɩиɧча и в 

ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ аɧɨɞа. Иɡɨɛɪаɠеɧие ɩиɧча ɫɧимаɥɨɫь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими 

ɤамеɪами – ɨɛɫɤɭɪами.  Камеɪа-ɨɛɫɤɭɪа ɪаɫɩɨɥаɝаɥаɫь ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 35 ɫм ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа 

иɡɥɭчеɧия. Иɡɨɛɪаɠеɧие ɩɥаɡмɵ ɫɧимаɥɨɫь ɫ ɭмеɧьɲеɧием 12׃ ɧа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɭɸ ɩɥеɧɤɭ ɍɎ -
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 4 и ɝɨɥɨɝɪаɮичеɫɤие ɩɥаɫɬиɧɤи ВɊ - П. Дɥя иɫɫɥеɞɨваɧия ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв 

ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча иɫɩɨɥьɡɨваɥɫя ɞаɬчиɤ ɩɥаɡмɵ ɫ ɝеɨмеɬɪиеɣ  ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪа 

[71,73]. 

 

а ɛ в 

Ɋиɫ.7.2 Сɩеɤɬɪаɥьɧая чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ваɤɭɭмɧɵɯ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤиɯ ɞиɨɞɨвμ а) ВɊД 

ɬиɩа s1eμ маɬеɪиаɥ ɮɨɬɨɤаɬɨɞа – ɭɝɥеɪɨɞ, ɮиɥьɬɪ - ɥавɫаɧ 316 мɤɝ/ɫм2ν ɛ) ВɊД ɬиɩа 

s4Оμ маɬеɪиаɥ ɮɨɬɨɤаɬɨɞа – мɨɥиɛɞеɧν ɮиɥьɬɪ – аɥɸмиɧиевая ɮɨɥьɝа ɬɨɥɳиɧɨɣ 6 

мɤмν ɛ) ВɊД ɬиɩа s3Оμ маɬеɪиаɥ ɮɨɬɨɤаɬɨɞа – мɨɥиɛɞеɧν ɮиɥьɬɪ – аɥɸмиɧиевая 

ɮɨɥьɝа ɬɨɥɳиɧɨɣ 0.75 мɤм. 

 

 
7.2. Сɪавɧеɧие ɪеɡɭɥьɬаɬɨв иɡмеɪеɧиɣ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь ɩиɧча ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ 

ɪаɡɥичɧɵми меɬɨɞиɤами. 
 

Каɤ ɭɠе ɨɬмечаɥɨɫь, ɷɧеɪɝеɬичеɫɤие ɩɨɬеɪи ɩиɧча иɡмеɪяɥиɫь ɬеɪмɨɩаɪɧɵми 

ɤаɥɨɪимеɬɪами, ɪаɞиаɰиɨɧɧɵм ɮɨɥьɝɨвɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм и ɧаɛɨɪɨм ВɊД ɫ ɪаɡɥичɧɵми 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵми ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤами. Сɩеɤɬɪаɥьɧая чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ ВɊД 

ɩɨɡвɨɥяɥа ɩеɪеɤɪɵваɬь ɩɪаɤɬичеɫɤи ɩɨɥɧɨɫɬьɸ ɨɛɥаɫɬь ɨɫɧɨвɧɵɯ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь, ɫ 

ɧиɠɧеɣ ɝɪаɧиɰеɣ ɩɨ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв 20 ɷВ. Ɉɰеɧɤи ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь ɩиɧча ɩɨ ɞаɧɧɵм ɫ 

ВɊД ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием ɞаɧɧɵɯ вɫеɯ ɬɪеɯ иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ ɞеɬеɤɬɨɪɨв (ɪиɫ.7.2). 

Иɫɩɨɥьɡɭемая ВɊД меɬɨɞиɤа ɩɨɡвɨɥяɥа ɩɪɨɫɥеɞиɬь вɪемеɧɧɨɣ ɯɨɞ ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия и 

ɩɪɨвеɫɬи ɨɰеɧɤɭ мɨɳɧɨɫɬи ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь. Аɛɫɨɥɸɬɧая ɤаɥиɛɪɨвɤа ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ 

ɤаɥɨɪимеɬɪа ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɩɨ ɷɬаɥɨɧɧɨмɭ ɤаɥɨɪимеɬɪɭ ИКɌ-1ɇ (ɫм. Ƚɥ.1). 

В ɪаɞиаɰиɨɧɧɨм ɮɨɥьɝɨвɨм ɤаɥɨɪимеɬɪе ɷɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия иɥи иɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв 

ɩɨɝɥɨɳаɥаɫь ɬɨɧɤɨɣ меɬаɥɥичеɫɤɨɣ ɮɨɥьɝɨɣ, ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨ ɧаɝɪеɬɨɣ (ɫм. Ƚɥ.1) ɤваɡи-

ɩɨɫɬɨяɧɧɵм ɬɨɤɨм ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬьɸ 2.5 ɫ ɞɨ вɵɫɨɤɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ Д150]. Иɡɥɭчеɧие ɫ ɬɵɥьɧɨɣ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɮɨɥьɝи ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɨɫь ɩɨɥɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвɵм ɮɨɬɨɞиɨɞɨм. Сиɝɧаɥ ɫ ɮɨɬɨɞиɨɞа ɩɨɫɥе 

ɩɪеɞваɪиɬеɥьɧɨɝɨ ɭɫиɥеɧия ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɫя ɰиɮɪɨвɵм ɨɫɰиɥɥɨɝɪаɮɨм. Вɪемеɧɧɨе 

ɪаɡɪеɲеɧие меɬɨɞиɤи з 2 мɤɫ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя вɪемеɧем ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɩɪɨɝɪева ɮɨɥьɝи. Каɥиɛɪɨвɤа 



 

 

197 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи ɎɊК ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɩɨ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɣ вɫɬɪɨеɧɧɨɣ ɬɨɤɨвɨɣ ɫиɫɬеме ɤаɥиɛɪɨвɨɤ и 

ɫɨɫɬавиɥа ɩɪи вɵɛɪаɧɧɨм ɪеɠиме ɪаɛɨɬɵ 2.2 мВ·ɫм2/мДɠ. 

Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ вɵɯɨɞɨв иɡɥɭчеɧия ɩиɧчеɣ, ɨɛɪаɡɨваɧɧɵɯ ɩɪи ɫɠаɬии 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɨɩиɫаɧɧɵми меɬɨɞиɤами ɩɪивеɞеɧɵ 

в ɬаɛɥиɰаɯ 7.1 и 7.2.  Иɡмеɪеɧия ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɤ ɨɫи ɩиɧча и ɬаɤɠе ɩɨɞ ɭɝɥɨм 

70 ɤ еɝɨ ɨɫи,  а ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ в ɭɡɤим ɬеɥеɫɧɨм ɭɝɨɥе  ɩеɪеɫчиɬɵваɥиɫь в ɩɨɥɧɵɣ 

ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ  (4π).  

 

Ɍаɛɥиɰа 7.1. Вɵɯɨɞɵ иɡɥɭчеɧия в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии в ɩеɪеɫчеɬе ɧа ɩɨɥɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ 

ɭɝɨɥ 4π.  

Ɇеɬɨɞиɤи/№ Вɵɫɬɪеɥа 5048 5052 5059 5060 
Ɍеɪмɨɩаɪɧɵɣ 

ɤаɥɨɪимеɬɪ, ɤДɠ 
77 58 32 73 

Ɋаɞиаɰиɨɧɧɵɣ 
ɮɨɥьɝɨвɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ 

(ɊɎК), ɤДɠ 

52 25 19 54 

 ВɊД ɡа ɮиɥьɬɪами, 
ɤДɠ 

61 
 

41 
 

23 
 

50 
 

 
Ɍаɛɥиɰа 7.2. Даɧɧɵе ɩɨ иɧɬеɝɪаɥьɧɨмɭ вɵɯɨɞɭ иɡɥɭчеɧия  иɡмеɪеɧɧɨɝɨ ɊɎК и ВɊД меɬɨɞиɤɨɣ. 

ɇаɩɪавɥеɧия иɡмеɪеɧиɣ  ɩɨɞ ɭɝɥɨм 70 ɤ ɨɫи ɩиɧча.  

 

ɇɨмеɪ вɵɫɬɪеɥа Эɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия, ɤДɠ (4π) 
(ɊɎК) 

Эɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия, ɤДɠ (4π)  
(ВɊД) 

5269 25.7 36.3 
5270 10.2 13.2 
5276 51.4 41 
5280 51.4 53 

 
С ɭчеɬɨм ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬеɣ иɡмеɪеɧиɣ ВɊД, ɪаɞиаɰиɨɧɧɵм ɮɨɥьɝɨвɵм и ɬеɪмɨɩаɪɧɵм 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɧа ɭɪɨвɧе 25% иɯ ɞаɧɧɵе ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ. 

Сɪавɧеɧие вɵɯɨɞɨв иɡɥɭчеɧия иɡмеɪеɧɧɵɯ ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɊɎК ɫ ɞаɧɧɵми ɩɨɥɭчеɧɧɵми иɡ ВɊД 

меɬɨɞиɤи ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ, чɬɨ ɞаɧɧɵе ВɊД иɡмеɪеɧиɣ, ɨɫɧɨваɧɧɵе ɧа иɡмеɪеɧияɯ 

ɬɨɥьɤɨ в ɬɪеɯ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɲиɪɨɤиɯ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵɯ иɧɬеɪваɥаɯ, ɩɨɡвɨɥяɸɬ ɩɪɨɫɥеɞиɬь вɪемеɧɧɨɣ 

ɯɨɞ ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия и ɨɰеɧиваɬь мɨɳɧɨɫɬь ɪаɞиаɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь.  

Каɤ ɩɨɤаɡаɥи иɡмеɪеɧия, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе ɪаɧее, ɬиɩичɧая ɪаɞиаɥьɧая ɫɤɨɪɨɫɬь ɪаɡɥеɬа 

ɛɵɫɬɪɨɣ иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɵ ɩɥаɡмɵ ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча, ɨɛɪаɡɨваɧɧɨɝɨ ɩɪи ɫɠаɬии 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, ɫɨɫɬавɥяеɬ (2-5)·107 ɫм/ɫ Д71,73,151]. Пɪи ɪаɫɫɬɨяɧии 

ɨɬ ɩиɧча ɞɨ ɮɨɥьɝи ɊɎК 2,24 м, ɨɠиɞаемɨе вɪемя ɩɪиɥеɬа ɬаɤɨɣ ɩɥаɡмɵ ɫɨɫɬавɥяеɬ ɨɬ 4 ɞɨ 10 

мɤɫ, чɬɨ Ɋаɫɫɬɨяɧие L = 2.24 м ɩɨɡвɨɥяеɬ ɞаɠе ɩɪи вɪемеɧɧɨм ɪаɡɪеɲеɧии меɬɨɞиɤи ɩɨɪяɞɤа 2 
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мɤɫ ɨɬɞеɥиɬь вɤɥаɞ иɡɥɭчеɧия ɨɬ ɷɧеɪɝии ɩеɪеɧɨɫимɨɣ ɛɵɫɬɪɨɣ иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɨɣ 

ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ ɧа ɩɪиемɧɭɸ ɮɨɥьɝɭ.  Каɤ виɞɧɨ иɡ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥа 

ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɮɨɥьɝɨвɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа (ɪиɫ.7.3), ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɝɨ ɫɤачɤа ɫиɝɧаɥа ɨɬ иɨɧɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨв в ɷɬɨм вɪемеɧɧɨм иɧɬеɪваɥе ɧе ɧаɛɥɸɞаеɬɫя. Пɪи ɭɪɨвɧе ɲɭмɨв ɫиɝɧаɥа ɨɤɨɥɨ 15 мВ, 

мɨɠɧɨ ɤɨɧɫɬаɬиɪɨваɬь, чɬɨ ɷɧеɪɝия, ɩеɪеɧɨɫимая иɨɧɧɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɨɣ ɩɥаɡмɵ в ɪаɞиаɥьɧɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии, в ɞаɧɧɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 0.25-0.4 ɤДɠ в еɞиɧичɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ 

ɭɝɨɥ. Ɉɬмеɬим, чɬɨ вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа (з 2 мɤɫ) ɩɪи 

иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɨɣ ɩɪɨɥеɬɧɨɣ ɛаɡе ɪеɝиɫɬɪаɰии ɩɨɪяɞɤа 2 м ɧе ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɬɞеɥиɬь ɷɧеɪɝиɸ 

иɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤа имеɸɳеɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬь ɫвɵɲе 108 ɫм/ɫ ɨɬ ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия. Ɉɞɧаɤɨ ɫɪавɧеɧие 

вɵɯɨɞɨв иɡɥɭчеɧия иɡмеɪеɧɧɵɯ ɫ ɩɨмɨɳьɸ ɊɎК ɫ ɞаɧɧɵми ɩɨɥɭчеɧɧɵми ɩɨ ВɊД меɬɨɞиɤе 

(Ɍаɛɥ. 7.1 и 7.2) ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬвие ɡамеɬɧɨɝɨ вɤɥаɞа ɬаɤиɯ ɛɵɫɬɪɵɯ иɨɧɨв 

в ɩɨɤаɡаɧия ɊɎК. 
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Ɋиɫ. 7.3. Сиɝɧаɥ ɊɎК. ɇаɩɪавɥеɧие иɡмеɪеɧиɣ – ɩɨɩеɪёɤ ɨɫи 

ɥаɣɧеɪа. ɇаɝɪɭɡɤа 40 W ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм , 220 мɤɝ/ɫм, ɞиамеɬɪ 

ɫɛɨɪɤи 12 мм.  Ɋаɫɫɬɨяɧие ɨɬ ɩиɧча ɞɨ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɝɨ ɷɥемеɧɬа 

ɊɎК 2.24 м. Сɬɪеɥɤа ɭɤаɡɵваеɬ ɧа мɨмеɧɬ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. 

 

Иɡмеɪеɧие ɩɨɬɨɤɨв иɡɥɭчеɧия и ɩɥаɡмɵ в ɧаɩɪавɥеɧии вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча ɞɥя 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ ɫɛɨɪɨɤ  ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɊɎК, ɫ ɪаɫɫɬɨяɧием ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа ɞɨ 

ɩɪиɛɨɪа 2 м. Иɡмеɪеɧия ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ аɧɨɞɧɨɝɨ ɷɥеɤɬɪɨɞа в ɧаɩɪавɥеɧии, 

ɫɨɫɬавɥяɸɳем ɭɝɨɥ 7 ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɨɫи ɩиɧча. Аɧɨɞɧɨе ɨɬвеɪɫɬие мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤи ɤɨɥɥимиɪɨваɥɨɫь ɞиаɮɪаɝмами ɞиамеɬɪɨм ɨɬ 3 ɞɨ 6 мм. Иɡмеɪеɧия ɫ ɞиаɮɪаɝмами 

ɪаɡɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа, ɩɪи ɩɪɨчиɯ ɨɞиɧаɤɨвɵɯ ɭɫɥɨвияɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа, ɩɨɡвɨɥяɸɬ ɨɰеɧиɬь ɩɨ 

ɩɨɤаɡаɧиям ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ ɪаɡмеɪ иɡɥɭчаɬеɥя ɫ ɨɫевɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия. В ɬеɯ 
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ɫɥɭчаяɯ, ɤɨɝɞа иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɫɛɨɪɤи ɫ ɛɨɥьɲɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ и маɥɨɝɨ ɧачаɥьɧɨɝɨ 

ɞиамеɬɪа, а ɬаɤɠе в ɫɥɭчае мɧɨɝɨɤаɫɤаɞɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫ вɧɭɬɪеɧɧим ɤаɫɤаɞɨм маɥɨɝɨ ɞиамеɬɪа, 

ɤɨɥɥимаɬɨɪɵ ɧе ɭɫɬаɧавɥиваɥиɫь, ɬаɤ ɤаɤ ɫама ɤɨɧɫɬɪɭɤɰия аɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥа ɨɝɪаɧичиваɥа 

ɨɛɥаɫɬь ɧаɛɥɸɞеɧия ɞиамеɬɪɨм ɨɬ 4 ɞɨ 6 мм. ɇа ɪиɫ. 7.4 ɩɪивеɞеɧа ɝеɨмеɬɪия иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɵɯ 

аɧɨɞɧɵɯ ɤɨɥɥимаɬɨɪɨвμ в виɞе ɤɨɧɭɫɧɨɣ вɫɬавɤи ɫ ɤɨɥɥимаɰиɨɧɧɵм ɨɬвеɪɫɬием ɧа ɨɞɧɨм 

ɭɪɨвɧе ɫ аɧɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬьɸ ɧаɝɪɭɡɤи и в виɞе меɬаɥɥичеɫɤɨɣ ɮɨɥьɝи ɫ ɨɬвеɪɫɬием 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵм ɩɨ ɨɫи ɫɛɨɪɤи ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 5 мм ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬи аɧɨɞɧɨɣ ɩɥаɫɬиɧɵ.  

 

 
Ɋиɫ. 7.4.   Ƚеɨмеɬɪия иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɵɯ аɧɨɞɧɵɯ ɤɨɥɥимаɬɨɪɨв. 

 

ɇа ɪиɫ. 7.5 – 7.6 ɩɪивеɞеɧɵ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɊɎК ɩɪи иɡмеɪеɧияɯ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 

аɧɨɞɧɨɝɨ ɷɥеɤɬɪɨɞа в ɧаɩɪавɥеɧии, ɫɨɫɬавɥяɸɳем ɭɝɨɥ 7 ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɨɫи ɩиɧча. ɇа 

ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммаɯ  ɧаɛɥɸɞаеɬɫя ɫиɝɧаɥ ɨɬ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия и, ɫ ɡаɞеɪɠɤɨɣ ɨɬ 4 

ɞɨ 15 мɤɫ, ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬɫя ɫиɝɧаɥ ɨɬ иɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча. Сиɝɧаɥ ɨɬ 

ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв имееɬ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲɭɸ амɩɥиɬɭɞɭ и ɧаɪаɫɬаеɬ  ɞɨ маɤɫимаɥьɧɨɝɨ 

ɡɧачеɧия ɡа ɯаɪаɤɬеɪɧɵе вɪемеɧа ɨɬ 20 ɞɨ 100 мɤɫ.  
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Ɋиɫ.7.5. Сиɝɧаɥ ɊɎК. ɇаɩɪавɥеɧие иɡмеɪеɧиɣ – вɞɨɥь ɨɫи 

ɥаɣɧеɪа. Сɛɨɪɤа 120 W  ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа 

ɞиамеɬɪе 6 мм. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа ɫɛɨɪɤи 949 мɤɝ/ɫм. 

Ɋаɫɫɬɨяɧие ɨɬ ɩиɧча ɞɨ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɝɨ ɷɥемеɧɬа ɊɎК 

2.04 м. Сɬɪеɥɤа ɭɤаɡɵваеɬ ɧа мɨмеɧɬ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. 
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Ɋиɫ. 7.6 (а). Сиɝɧаɥ ɊɎК ɩɪи иɡмеɪеɧияɯ ɩɨ 

ɧаɩɪавɥеɧиɸ вɞɨɥь ɨɫи. ɇаɝɪɭɡɤа  30 W 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 

20 мм. ɇа аɧɨɞе ɤɨɥɥимаɬɨɪ ɞиамеɬɪɨм 3 мм. 

Ɋаɫɫɬɨяɧие ɨɬ ɩиɧча ɞɨ ɮɨɥьɝи ɊɎК 2, 23 м. 

Ɋиɫ.7.6 (ɛ). Сиɝɧаɥ ɊɎК ɩɪи иɡмеɪеɧияɯ ɩɨ 

ɧаɩɪавɥеɧиɸ вɞɨɥь ɨɫи. ɇаɝɪɭɡɤа  30 W 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 

20 мм. ɇа аɧɨɞе ɤɨɥɥимаɬɨɪ ɞиамеɬɪɨм 

5 мм. Ɋаɫɫɬɨяɧие ɨɬ ɩиɧча ɞɨ ɮɨɥьɝи ɊɎК 2, 

23 м. 

 

Сɠаɬие ɫɛɨɪɨɤ ɧеɛɨɥьɲɨɝɨ ɧачаɥьɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа и вɵɫɨɤɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ 

ɫɨɩɪɨвɨɠɞаеɬɫя ɝеɧеɪаɰиеɣ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɫ ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲими ɫɤɨɪɨɫɬями (< 

1.5·107 ɫм/ɫ). Пɪи ɫɠаɬии ɫɛɨɪɨɤ ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 160 - 220 мɤɝ/ɫм и ɧачаɥьɧɵми ɞиамеɬɪами 

20 – 12 мм ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɬɫя ɩɥаɡмеɧɧɵе ɩɨɬɨɤи ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬями ɞɨ 5·107 ɫм/ɫ. В ɨɫевɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии вɵɯɨɞ ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв в еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа, 
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ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ (в 2 - 4 ɪаɡа) вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. ɇа ɪиɫ.7.6 ɩɪивеɞеɧɵ 

ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ ɊɎК в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ ɬиɩа ɫɛɨɪɤи, ɧɨ ɫ ɤɨɥɥимаɬɨɪами 

ɧа аɧɨɞе ɞиамеɬɪɨм d = 3 мм и 5 мм. В ɬаɛɥиɰе 7.3 ɩɪивеɞеɧɵ ɫвɨɞɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɷɬим 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬам. 

 
Ɍаɛɥиɰа 7.3. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧия ɊɎК ɩɨɬɨɤɨв ɩɥаɡмɵ и иɡɥɭчеɧия в ɨɫевɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии (ɤДɠ/ɫɪ.). 

№ 
ɷɤɫɩеɪимеɧɬа  
  

ɇаɝɪɭɡɤа Пɨɝɨɧɧая 
маɫɫа 
ɫɛɨɪɤи, 
мɤɝ/ɫм 

Диамеɬɪ 
ɤɨɥɥимаɬɨɪа 
d, мм  

Вɵɯɨɞ 
иɡɥɭчеɧия, 
ɤДɠ/ɫɪ. 

Вɵɯɨɞ 
ɷɧеɪɝии 
ɩɥаɡмɵ, 
ɤДɠ/ɫɪ. 

5161 30W ɩɪɨв. Ø 
6мɤм ɧа 
ɞиамеɬɪе 
20мм 

165 3 0.88 3.3 

5162 30W ɩɪɨв. Ø 
6мɤм ɧа 
ɞиамеɬɪе 
20мм 

165 5 1.1 3.1 

 

 
 
Иɡмеɧеɧие ɩɥɨɳаɞи аɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɥимаɬɨɪа в 2.7 ɪаɡа ɩɪивеɥɨ ɤ ɭвеɥичеɧиɸ 

ɪеɝиɫɬɪиɪɭемɨɝɨ вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия в 1.3 ɪаɡа, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ ɨ ɬɨм, чɬɨ 

ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ ɪаɡмеɪ иɡɥɭчаɬеɥя ɫ ɨɫевɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 5 мм. Пɪи ɷɬɨм ɷɧеɪɝия 

ɩɨɬɨɤɨв ɩɥаɡмɵ ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе иɡмеɧиɥаɫь, чɬɨ ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɨ ɬɨм, чɬɨ ɪаɡмеɪ ɩɥɨɬɧɨɣ 

чаɫɬи ɩиɧча ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 3 мм. Ɉɬмеɬим, чɬɨ в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ иɡмеɪеɧиɸ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ 

ɩɨɬеɪь ɩиɧча в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɩɪи ɫɤɨɪɨɫɬи  ɪаɡɥеɬа ɩɥаɡмɵ ɞɨ 1108 ɫм/ɫеɤ и  ɩɪɨɥеɬɧɨɣ 

ɛаɡе  2 м  вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие ɊɎКз 2 мɤɫ ɧе ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɬɞеɥиɬь ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия ɧа ɮɨɧе 

ɫиɝɧаɥа ɨɬ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв.  Ɉɞɧаɤɨ, вɪемеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие меɬɨɞиɤи мɨɠеɬ ɛɵɬь 

ɭɥɭчɲеɧɨ ɞɨ 1 мɤɫ ɡамеɧɨɣ 10 мɤм ɩɥаɬиɧɨвɨɣ ɮɨɥьɝи ɧа ɮɨɥьɝɭ ɬɨɥɳиɧɨɣ 6 мɤм.  

Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам иɡмеɪеɧиɣ ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами ɩɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии в 

еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа в ɧаɩɪавɥеɧии вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ вɞвɨе ɩɪевɵɲаеɬ 

вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча. ɍɤаɡаɧɧɵɣ ɪеɡɭɥьɬаɬ ɩɨɥɭчеɧ ɞɥя 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ имеɸɳиɯ ɧачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ, ɩɨ меɧьɲеɣ меɪе, в 3-

4 ɪаɡа ɩɪевɵɲаɸɳиɣ ɩɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ  ɩиɧча. ɍчиɬɵвая, чɬɨ иɡмеɪеɧɧɵɣ вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия в 

еɞиɧичɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵм ɮɨɥьɝɨвɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии в 2-3 

ɪаɡа меɧьɲе, чем в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии, мɨɠɧɨ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ ɨ ɩɪеɨɛɥаɞаɸɳем вɤɥаɞе в 

ɫиɝɧаɥ ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа  ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв.  
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7.3. Ɉɰеɧɤа веɥичиɧɵ иɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ ɩиɧча 
 

Каɤ ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь ɩиɧча, ɩɪивеɞеɧɧɵе в 

ɩɪеɞɵɞɭɳем ɪаɡɞеɥе, ɷɧеɪɝия ɩеɪеɧɨɫимая ɩɥаɡмеɧɧɵми ɩɨɬɨɤами ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя Z – ɩиɧча 

имееɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɭɸ аɧиɡɨɬɪɨɩиɸ. В ɧаɩɪавɥеɧии вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча ɷɧеɪɝия ɩеɪеɧɨɫимая 

ɩɥаɡмеɧɧɵми ɩɨɬɨɤами ɫɪавɧима иɥи ɩɪевɵɲаеɬ ɷɧеɪɝиɸ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, а 

в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɧе ɛɨɥее 5% ɨɬ ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия. Дɥя ɨɰеɧɤи 

иɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɛɵɥи иɫɩɨɥьɡɨваɧɵ ɞве меɬɨɞиɤи. 

Пеɪвɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɰеɧɤи ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии иɨɧɨв ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ - иɫɩɨɥьɡɨваɧие 

меɬɨɞиɤи, ɨɫɧɨваɧɧɨɣ ɧа ɪеɝиɫɬɪаɰии иɨɧɨв и ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɫ ɩɨмɨɳьɸ иɨɧɧɨɝɨ ɞаɬчиɤа ɩɥаɡмɵ. 

Сɯема иɡмеɪеɧия ɩɨɬɨɤɨв ɩɥаɡмɵ ɩɨɤаɡаɧа ɧа ɪиɫ.7.7. В ɤачеɫɬве ɞаɬчиɤа ɩɥаɡмɵ 

иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɞаɬчиɤ ɫ ɝеɨмеɬɪиеɣ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞеɧɫаɬɨɪа ɫ ɩɥаɫɬиɧами ɪаɡмеɪɨм 9×4 ɫм. 

Ɋаɫɫɬɨяɧие меɠɞɭ ɩɥаɫɬиɧами ɫɨɫɬавɥяɥɨ 1 ɫм. ɇа ɩɥаɫɬиɧɵ ɩɨɞаваɥиɫь ɧаɩɪяɠеɧия + 400 В и 

– 400 В, а ɫиɝɧаɥɵ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɬɨɤɭ иɨɧɨв и ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɫɧимаɥиɫь ɫ ɧаɝɪɭɡɤи ρ = 50 Ɉм 

чеɪеɡ ɪаɡɞеɥиɬеɥьɧɵе емɤɨɫɬи C = 1мɤɎ (ρC = 50мɤɫ). ɇа вɯɨɞе ɞаɬчиɤа ɩɥаɡмɵ 

ɭɫɬаɧавɥиваɥаɫь ɳеɥь ɲиɪиɧɨɣ 1,4 мм и ɞɥиɧɨɣ 14 мм. Ɇеɠɞɭ ɳеɥьɸ и иɫɬɨчɧиɤɨм иɡɥɭчеɧия 

ɩɨмеɳаɥаɫь ɡаɳиɬɧая ɞиаɮɪаɝма ɫ ɤваɞɪаɬɧɵм ɨɬвеɪɫɬием ɨɬ 15×15 мм2 ɞɨ 40×40 мм2. 

Ɇаɝɧиɬɵ (S, N) ɧа ɫɬаɤаɧе 4 ɫɥɭɠаɬ ɞɥя ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия ɮɨɬɨɷɥеɤɬɪɨɧɨв вɵɥеɬаɸɳиɯ ɫ 

ɬɨɪɰа ɞаɬчиɤа ɧа ɬɨɤ ɩɥаɫɬиɧ. Эɥеɤɬɪичеɫɤɨе ɩɨɥе в ɡаɡɨɪе меɠɞɭ ɩɥаɫɬиɧами ɫɨɫɬавɥяɥɨ 

веɥичиɧɭ 103 В/ɫм, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɪаɡɞеɥяɬь ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɣ и иɨɧɧɵɣ ɡаɪяɞɵ ɩɥаɡмɵ ɞɨ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии иɨɧɨв ~ 3·109 ɫм-3 ɩɪи ɫɪеɞɧем ɡаɪяɞе иɨɧɨв <Z>~ 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋиɫ. 7.7. Сɯема ɞаɬчиɤа ɩɥаɡмɵμ1 - ɞиаɮɪаɝма, 2 - вɯɨɞɧая ɳеɥь, 3 - ɬɨɤɨɩɪиемɧɵе 

ɩɥаɫɬиɧɵ, 4 - ɫɬаɤаɧ, 5 - ɩɨɫɬɨяɧɧɵе маɝɧиɬɵ. Ɋаɡɞеɥиɬеɥьɧая емɤɨɫɬь С = 1мɤɮ, ρС = 75мɤɫ (ρ 

–  вɨɥɧɨвɨе ɫɨɩɪɨɬивɥеɧие иɡмеɪиɬеɥьɧɨɝɨ ɤаɛеɥя 75 Ɉм). 
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ɇа ɪиɫ. 7.8 ɩɪивеɞеɧɵ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫ ɞаɬчиɤа иɨɧɨв. Даɬчиɤ ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа 

ɪаɫɫɬɨяɧии 2.5 м ɩɨ ɧаɩɪавɥеɧиɸ ɨɫи ɩиɧча ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ аɧɨɞа. Пеɪвɵɣ ɤɨɪɨɬɤиɣ ɩиɤ ɧа 

ɨɫɰиɥɥɨɝɪамме ɫɨвɩаɞаеɬ ɩɨ вɪемеɧи ɫ мɨмеɧɬɨм ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Z-ɩиɧча и 

ɨɛɭɫɥɨвɥеɧ ɪеɝиɫɬɪаɰиеɣ иɨɧɨв, ɨɛɪаɡɨвавɲиɯɫя в ɨɛɴеме ɞаɬчиɤа в ɪеɡɭɥьɬаɬе иɨɧиɡаɰии 

ɨɫɬаɬɨчɧɨɝɨ ɝаɡа ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим иɡɥɭчеɧием ɩиɧча. Ȼɨɥее ɩɨɡɞɧиɣ имɩɭɥьɫ ɬɨɤа ɞаɬчиɤа чеɪеɡ 

иɧɬеɪваɥ вɪемеɧи ɩɨɪяɞɤа 8 мɤɫ ɫвяɡаɧ ɫ ɩɪиɯɨɞɨм иɨɧɨв ɩɥаɡмɵ ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя Z - ɩиɧча. 

Ɉɰеɧɤа ɩɨ ɩеɪеɞɧемɭ ɮɪɨɧɬɭ ɫиɝɧаɥа ɞаеɬ веɥичиɧɭ ɫɤɨɪɨɫɬи ɧаиɛɨɥее ɛɵɫɬɪɵɯ иɨɧɨв 

v ~ 3·107 ɫм/ɫ.  

 

 

 

Ɋиɫ. 7.8 Ɉɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɬɨɤа иɨɧɨв (1) и ɬɨɤа ɷɥеɤɬɪɨɧɨв (2) ɧа ɞаɬчиɤ, 

ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɣ ɧа ɩеɪиɮеɪии ваɤɭɭмɧɨɣ ɤамеɪɵ. ɇаɝɪɭɡɤа – мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɣ W ɥаɣɧеɪ ɫ 

ɧачаɥьɧɵм ɞиамеɬɪɨм 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 315 мɤɝ/ɫм. Иɡмеɪеɧия ɩɨ ɧаɩɪавɥеɧиɸ 

ɪаɡɥеɬа, ɛɥиɡɤɨмɭ ɤ ɨɫи z -ɩиɧча. 

 

Ɇɨɠɧɨ ɨɰеɧиɬь ɤɨɧɰеɧɬɪаɰиɸ иɨɧɨв ɩɥаɡмɵ вɨɥьɮɪама, ɡɧая ɩɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɳеɥи и 

вɡяв ɫɪеɞɧее ɡɧачеɧие ɡаɪяɞа иɨɧɨв «Z» = 5÷10. Ɍɨɝɞа иɡ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧия ɩɨɥɭчаем  

ni = I i/(e×Z×ν×d×h), ɫм-3 = (1.5÷3)·109 ɫм-3 

ɝɞе е = 1,610-19 Кɥ, I i – иɨɧɧɵɣ ɬɨɤ чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ 50 Ɉм, ν = 3107 ɫм/ɫ ɫɤɨɪɨɫɬь  ɩɥаɡмɵ, d и h 

– ɩɨɩеɪечɧɵе ɪаɡмеɪɵ ɳеɥи (ɫм). 

Вɬɨɪɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɰеɧɤи ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ – иɫɩɨɥьɡɨваɧие ɞаɧɧɵɯ, ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɫ 

ɩɨмɨɳьɸ ɊɎК. ɇаɪаɫɬаɧие ɫиɝɧаɥа ɛɨɥɨмеɬɪа ɨɬ ɧаиɛɨɥее ɛɵɫɬɪɨɣ ɤɨмɩɨɧеɧɬɵ ɩɥаɡмɵ ɡа 

вɪемя 4 мɤɫ ɫɨɫɬавɥяеɬ 40 мВ (dUбол./dt з 10 мВ/мɤɫ) (ɪиɫ. 7.6).  Ɍɨɝɞа ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɨɬɨɤа 

ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмɵ ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии L = 2.23 м ɨɬ иɫɬɨчɧиɤа иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавɥяеɬ 

Sч.бол.×(dUбол./dt) = 5.6103 Вɬ/ɫм2. Пɪеɧеɛɪеɝая ɬеɩɥɨвɨɣ ɷɧеɪɝиеɣ ɩɥаɡмɵ, ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɨɬɨɤа  
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ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɩɥаɡмɵ в меɫɬе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧия ɞеɬеɤɬɨɪа мɨɠɧɨ ɨɰеɧиɬь иɡ ɫɨɨɬɧɨɲеɧия 

P ~ ρν3/2, ɝɞе ν = 3107 ɫм/ɫ ɫɤɨɪɨɫɬь ɩɨɬɨɤа ɪаɡɥеɬаɸɳиɯɫя иɨɧɨв, ρ – иɨɧɧая ɩɥɨɬɧɨɫɬь. 

Ɉɬɤɭɞа ρ ≈ 2P/ν3 = 4·10 -12 ɝ/ɫм3 и ni = ρ/ma = 1.5109ɫм-3 , ɝɞе ma – маɫɫа аɬɨма вɨɥьɮɪама. 

Пɨɥɭчеɧɧая ɷɬим ɫɩɨɫɨɛɨм веɥичиɧа иɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи  ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ иɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи, 

ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ иɡ иɡмеɪеɧиɣ иɨɧɧɵм ɞаɬчиɤɨм ɩɪи ɫɪеɞɧем ɡɧачеɧии ɡаɪяɞа иɨɧɨв «Z» ~5. 

Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɩɪи иɫɩɨɥьɡɨваɧии ɩɨɤаɡаɧиɣ ɪаɞиаɰиɨɧɧɨɝɨ ɮɨɥьɝɨвɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɞɥя 

ɨɰеɧɤи ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɧе ɧɭɠɧɨ ɡɧаɬь веɥичиɧɭ ɫɪеɞɧеɝɨ ɡаɪяɞа иɨɧɨв. 

Ɇаɤɫимаɥьɧая веɥичиɧа иɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ вɪемеɧи 9 мɤɫ и ɫɨɫɬавɥяеɬ  ɩɨ 

иɡмеɪеɧиям ɊɎК веɥичиɧɭ ni = 31010ɫм-3.  

В ɫиɥɭ ɬɨɝɨ, чɬɨ вɤɥаɞ ɷɧеɪɝии ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм 

ɨɫи ɩиɧча в ɫиɝɧаɥ ɊɎК ɧе ɩɪевɵɲаɥ веɥичиɧɵ ɲɭма, ɨɰеɧɤа ɩɥɨɬɧɨɫɬи иɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤа в 

ɞаɧɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɩɪɨвɨɞиɥаɫь ɬɨɥьɤɨ ɩɨ ɫиɝɧаɥɭ иɨɧɧɨɝɨ ɞаɬчиɤа. Хаɪаɤɬеɪɧɵе веɥичиɧɵ 

ɫɤɨɪɨɫɬи ɪаɡɥеɬа ɩɥаɡмɵ в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫɨɫɬавɥяɸɬ (3-4)·107 ɫм/ɫ (ɪиɫ.7.9). ɇа 

ɪаɫɫɬɨяɧии 2.3 м ɨɬ ɩиɧча, ɩɥɨɬɧɨɫɬь иɨɧɨв в ɩɥаɡмеɧɧɨм ɩɨɬɨɤе ɫɨɫɬавɥяеɬ ni ~ 108ɫм-3 в 

ɩɪеɞɩɨɥɨɠеɧии ɫɪеɞɧеɣ веɥичиɧɵ ɡаɪяɞа иɨɧа <Z> ~ 5. Ɉɬмеɬим, чɬɨ иɡ-ɡа ɧиɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи 

ɩɥаɡмеɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤа в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɪеɝиɫɬɪаɰия иɨɧɧɨɝɨ ɫиɝɧаɥа ɧа ɮɨɧе ɫиɝɧаɥа 

ɨɬ ɮɨɬɨɩиɤа ɡаɬɪɭɞɧеɧа. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе иɡмеɪеɧия ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɩɪевɵɲеɧие 

ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɨɬɨɤа ɩɥаɡмɵ ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɩɨчɬи ɧа ɞва ɩɨɪяɞɤа, 

ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬьɸ ɩɨɬɨɤа ɩɥаɡмɵ в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

ɨɰеɧɤам, ɩɨɥɭчеɧɧɵм иɡ ɫиɝɧаɥɨв ɊɎК. 
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Ɋиɫ. 7.9. Ɉɫɰиɥɥɨɝɪамма ɫиɝɧаɥа ɬɨɤа иɨɧɨв. Даɬчиɤ ɩɥаɡмɵ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧ ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 

2.3м ɨɬ ɧаɝɪɭɡɤи. ɇаɝɪɭɡɤа – мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɣ W ɥаɣɧеɪ ɫ ɧачаɥьɧɵм ɞиамеɬɪɨм 12 мм и 

ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 315 мɤɝ/ɫм. Иɡмеɪеɧия ɩɨ ɪаɞиаɥьɧɨмɭ ɧаɩɪавɥеɧиɸ. 1- ɛɵɫɬɪая ɤɨмɩɨɧеɧɬа 

ɩɥаɡмɵ (v~ 3·107 ɫм/ɫ), 2- меɞɥеɧɧая ɤɨмɩɨɧеɧɬа ɩɥаɡмɵ (v~ 1·107 ɫм/ɫ). 
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Пɨɥɭчеɧɧɵе в ɞаɧɧɨɣ ɪаɛɨɬе ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵе ɞаɧɧɵе ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬям ɪаɡɥеɬа ɩɥаɡмɵ 

ɩиɧча в аɤɫиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɩɨɞɬвеɪɠɞаɸɬ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɪаɛɨɬɵ Д151], ɝɞе в аɧаɥɨɝичɧɵɯ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ, ɧɨ ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием ɞɪɭɝиɯ меɬɨɞиɤ иɡмеɪеɧиɣ ɛɵɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ аɤɫиаɥьɧая 

ɫɤɨɪɨɫɬь иɫɬечеɧия ɩɥаɡмɵ чеɪеɡ аɧɨɞɧɨе ɨɬвеɪɫɬие ɫɪавɧима ɫ ɪаɞиаɥьɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬьɸ ɫɠаɬия 

ɩɥаɡмɵ. Иɫɯɨɞя иɡ ɡавиɫимɨɫɬи  ɪаɞиаɥьɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬи иɫɬечеɧия ɩɥаɡмɵ ɩиɧча ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬи 

ɫɠаɬия ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи в ɪаɛɨɬе Д151] ɫɞеɥаɧ вɵвɨɞ ɨ ɩɪеимɭɳеɫɬвеɧɧɨ 

маɝɧиɬɨɝиɞɪɨɞиɧамичеɫɤɨм меɯаɧиɡме ɭɫɤɨɪеɧия ɩɥаɡмɵ ɩиɧча в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии. 

 

7.4. Иɡмеɪеɧие аɡимɭɬаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩиɧча 
 

В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» ɩɨ вɨɡɞеɣɫɬвиɸ мɨɳɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча ɧа миɲеɧи (ɬɨɧɤие ɮɨɥьɝи) иɫɩɨɥьɡɭɸɬɫя  мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе 

ɫɛɨɪɤи ɬɪеɯ ɬиɩɨв, ɩɨɤаɡаɧɧɵе ɧа ɪиɫ.7.10. 

 

 
  

  
 

 Ɋиɫ.7.10(а). №4956. Ɋиɫ.7.10(ɛ).  № 4938 Ɋиɫ.7.10(в)  № 4947 
 

 К ɩеɪвɨмɭ ɬиɩɭ ɨɬɧɨɫяɬɫя ɰиɥиɧɞɪичеɫɤие мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе ɨɞиɧɨчɧɵе и ɤаɫɤаɞɧɵе 

ɫɛɨɪɤи (ɪиɫ.7.10а). Вɬɨɪɨɣ ɬиɩ ɫɛɨɪɤи маɥɨɝɨ ɧачаɥьɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа и ɭвеɥичеɧɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɵ (ɪиɫ.7.10ɛ) ɩɨɡвɨɥяеɬ маɤɫимаɥьɧɨ ɩɪиɛɥиɡиɬь миɲеɧь ɤ иɫɬɨчɧиɤɭ иɡɥɭчеɧия. 

Иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬь ɬаɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫɧиɠеɧа ɡа ɫчеɬ ɭмеɧьɲеɧия ɞɥиɧɵ ɫɛɨɪɤи и иɫɩɨɥьɡɨваɧия 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ ɤɨɧɭɫɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. Сеɤɰиɨɧɧɵе ɫɛɨɪɤи ɫ ɩɥɨɫɤими ɷɥеɤɬɪɨɞами  (ɪиɫ.7.10в) 

ɩɨɡвɨɥяɸɬ ɩɨмеɫɬиɬь миɲеɧь меɠɞɭ ɫеɤɰиями ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии меɧьɲе ɧачаɥьɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа 

ɫɛɨɪɤи. Вɧеɲɧие 4 ɫеɤɬɨɪа, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵе ɧа ɞиамеɬɪе 20 мм, ɫɨɞеɪɠаɬ 20 W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɞиамеɬɪɨм 6мɤм, ɫ ɩɨɥɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫм.  Вɧɭɬɪеɧɧие  4 ɫеɤɬɨɪа ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɵ 
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ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɫɨɞеɪɠаɬ 40 W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм, ɫ ɩɨɥɧɨɣ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 

220 мɤɝ/ɫм.  ɐеɧɬɪаɥьɧая ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая ɫɛɨɪɤа ɞиамеɬɪɨм 4 мм ɫɨɞеɪɠиɬ 60 W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм и имееɬ  ɩɨɝɨɧɧɭɸ маɫɫɭ 330 мɤɝ/ɫм. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɞɥя ɫеɤɰиɨɧɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ  

ɧачаɥьɧая аɡимɭɬаɥьɧая  мɨɞɭɥяɰия ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ 50%.  

В ɪаɡɞеɥе ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ 

ɩɨɬеɪь ɩиɧча ɞɥя ɧаɝɪɭɡɨɤ, ɩɪивеɞеɧɧɵɯ ɧа ɪиɫ.7.10ɛ и 7.10в. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɫɨ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɯ 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɫ ɩɥɨɫɤими ɷɥеɤɬɪɨɞами (ɪиɫ.7.10а) 

иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɞɥя ɫɪавɧеɧия в ɤачеɫɬве ɛаɡɨвɵɯ. Пɨɝɨɧɧая маɫɫа и ɧачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ вɫеɯ 

иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɨɛеɫɩечиваɥи ɫɠаɬие ɩиɧча в мɨмеɧɬ ɛɥиɡɤиɣ ɤ маɤɫимɭмɭ ɬɨɤа 

ɝеɧеɪаɬɨɪа. 

В ɤачеɫɬве вɨɡмɨɠɧɵɯ ɮиɡичеɫɤиɯ ɩɪичиɧ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ 

ɩɨɬеɪь ɩиɧча, в ɫɥɭчае ɧаɝɪɭɡɨɤ ɩɪивеɞеɧɧɵɯ ɧа ɪиɫ.7.10 ɛ-в, мɨɠɧɨ вɵɞеɥиɬь ɫɥеɞɭɸɳие: 

- ɩеɪеиɡɥɭчеɧие ɧа ɤɨɧɭɫɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞаɯ (ɩиɧч, ɫɮɨɪмиɪɨвавɲиɣɫя ɧе ɫɬɪɨɝɨ ɩɨ ɨɫи, ɩɨ-

ɪаɡɧɨмɭ ɨɛɥɭчаеɬ аɧɨɞɧɵе  и ɤаɬɨɞɧɵе ɤɨɧɭɫɧɵе вɫɬавɤи);  

- ɷɮɮеɤɬ ɩɨɝɥɨɳеɧия иɡɥɭчеɧия ɩиɧча в ɨɫɬаɬɨчɧɨɣ ɩɥаɡме вɧеɲɧиɯ ɫеɤɬɨɪɨв (ɞɥя ɬɪɨɣɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤи ɫ ɫеɤɬɨɪами ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɨɛɪаɡɭɸɳеɣ в виɞе 

«ɤɪеɫɬа») (ɪиɫ.7.11). 

 

 
Ɋиɫ. 7.11  Ƚеɨмеɬɪия ɪаɫɩɨɥɨɠеɧия 

ɪаɞиаɥьɧɵɯ ɤаɥɨɪимеɬɪɨв в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ 

ɫ ɫеɤɰиɨɧɧɵми ɫɛɨɪɤами (виɞ вɞɨɥь ɨɫи 

ɫɛɨɪɤи). 1 – вɧеɲɧие мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе 

ɫеɤɬɨɪаν 2 – вɧɭɬɪеɧɧяя ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤа. 
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Иɡмеɪеɧия аɡимɭɬаɥьɧɨɣ аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчеɧия ɩиɧча ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɞвɭмя 

ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча. Аɡимɭɬаɥьɧɵɣ ɭɝɨɥ 

меɠɞɭ ɧаɩɪавɥеɧиями ɧаɛɥɸɞеɧия ɫɨɫɬавɥяɥ 1350 (ɪиɫ.7.11). Пеɪвɵɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ (ch1) 

ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 3.5 м ɨɬ ɧаɝɪɭɡɤи. Вɬɨɪɨɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ (ch2) ɪаɫɩɨɥаɝаɥɫя ɧа 

ɪаɫɫɬɨяɧии ɨɬ ɧаɝɪɭɡɤи 2.07 м. Пɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɩеɪвɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм (ch1), вɬɨɪɨɣ ɤаɥɨɪимеɬɪ 

(ch2) имеɥ меɧьɲɭɸ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь. ɇа ɪиɫ.7.11 ɩɨɤаɡаɧɨ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧие ɤаɥɨɪимеɬɪɨв 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫеɤɰиɣ вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɧаɝɪɭɡɤи. 

В ɬаɛɥиɰаɯ 7.4-7.6 ɩɪивеɞеɧɵ амɩɥиɬɭɞɵ ɫиɝɧаɥɨв ɤаɥɨɪимеɬɪɨв (мВ) и  иɯ ɨɬɧɨɲеɧия 

(ch1/ch2) ɩɨɥɭчеɧɧɵе в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ ɪаɡɥичɧɵми ɧаɝɪɭɡɤами. Дɥя ɤаɠɞɨɣ иɡ ɬаɛɥиɰ 

ɩɪивеɞеɧɵ веɥичиɧɵ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɝɨ ɫɪеɞɧеɤваɞɪаɬичɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧеɧия иɡмеɪеɧɧɵɯ ɨɬɧɨɲеɧиɣ 

(σ) ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ ɭɫɥɨвиɣ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа. ɇа ɪиɫ.7.12 ɩɪивеɞеɧɵ ɬиɩичɧɵе ɨɛɫɤɭɪɨɝɪаммɵ 

ɩиɧча, ɫɧяɬɵе в ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨм иɡɥɭчеɧии ɡа ɪаɡɥичɧɵми ɮиɥьɬɪами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋиɫ. 7.12. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 4847.  Ɉɛɫɤɭɪɨɝɪамма ɩиɧча, ɫɧяɬая  

в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ  ɫвɵɲе 150 ɷВ (ɫɥева) и ɫвɵɲе 600 ɷВ (ɫɩɪава). 
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Ɍаɛɥиɰа 7.4. ɐиɥиɧɞɪичеɫɤая ɫɛɨɪɤа, ɤаɬɨɞɧɵе и аɧɨɞɧɵе ɷɥеɤɬɪɨɞɵ ɩɥɨɫɤие (ɪиɫ.7.9а) 
 

№ выɫɬɪеɥа                  
Пɨɤаɡаɧɢя  
ɤаɥɨɪɢɦеɬɪɨв, ɦВ 

4956  4960 5228 5229 5242 5245 

Ch1 100 225 135 145 135 145 
Ch2 40 103 57 68 68 68 

ch1/ch2 2.5 2.18 2.37 2.13 1.99 2.13 
 
Дɥя ɞаɧɧɵɯ ɬаɛ.7.4 ɩɨɥɭчеɧɨ ɫɪеɞɧее ɤваɞɪаɬичɧɨе ɨɬɤɥɨɧеɧие ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧиɣ 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨв σ = 0,10 ɩɪи ɫɪеɞɧеɣ веɥичиɧе ɨɬɧɨɲеɧиɣ < ch1/ch2 > = 2.22.  

                                                                                                                                                                                    
Ɍаɛɥиɰа 7.5. ɍɤɨɪɨчеɧɧая ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая ɫɛɨɪɤа ɭмеɧьɲеɧɧɨɝɨ ɧачаɥьɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа, 

ɤаɬɨɞɧɵɣ и аɧɨɞɧɵɣ ɷɥеɤɬɪɨɞɵ в виɞе ɤɨɧɭɫа (ɪиɫ.7.9ɛ) 

 
         № выɫɬɪеɥа 

Пɨɤаɡаɧɢя  
ɤаɥɨɪɢɦеɬɪɨв, ɦВ 

4936 4937 4938 4939 4940 4941 4945 4950 

Ch1 175 180 210 165 170 130 175 200 
Ch2 71,5 110 83,5 82,5 77 65 85 75 

ch1/ch2 2,45 1,64 2,25 2,0 2,21 2,0 2,06 2,67 

 
Ɋиɫ.7.13.  Ɍиɩичɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ  ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч: 1- ɬɨɤ чеɪеɡ 

ɩиɧчν 2- ɫиɝɧаɥ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ВɊД (s2e), 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳеɝɨ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв ɨɬ 150 ɞɨ 300 ɷВ. (ɷɤɫɩ. 4983). 

Ɇаɤɫимаɥьɧɨе ɡɧачеɧие ɬɨɤа чеɪеɡ ɩиɧч js ~3.9 ɆА, амɩɥиɬɭɞа 

ɫиɝɧаɥа s2e ~ 25 В. 
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Дɥя ɞаɧɧɵɯ ɬаɛ.7.5 ɩɨɥɭчеɧɨ ɫɪеɞɧее ɤваɞɪаɬичɧɨе ɨɬɤɥɨɧеɧие ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧиɣ 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨв σ = 0.11 ɩɪи ɫɪеɞɧеɣ веɥичиɧе ɨɬɧɨɲеɧиɣ < ch1/ch2 > = 2.12.  

 
Ɍаɛɥиɰа 7.6. Ɇɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɣ ɥаɣɧеɪ иɡ ɞвɭɯ вɧеɲɧиɯ ɫеɤɬɨɪɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ и ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи) (ɪиɫ.7.10в и ɪиɫ.7.11) 

 
                № выɫɬɪеɥа 
Пɨɤаɡаɧɢя  
ɤаɥɨɪɢɦеɬɪа, ɦВ 

4947 4949 4951 4953 4954 4955 4957 4959 

Ch1 135 230 255 250 265 230 275 245 
Ch2 70 115 120 104 110,5 90,5 104 110 

ch1/ch2 1,93 2 2,13 2,4 2,4 2,54 2,64 2,23 
 
Дɥя ɞаɧɧɵɯ ɬаɛ.7.6 ɩɨɥɭчеɧɨ ɫɪеɞɧее ɤваɞɪаɬичɧɨе ɨɬɤɥɨɧеɧие ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧиɣ 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨв σ = 0.09, ɩɪи ɫɪеɞɧем ɡɧачеɧии веɥичиɧе ɨɬɧɨɲеɧиɣ < ch1/ch2 > = 2.28. 

В ɬаɛɥиɰе 7.7 ɞɥя вɫеɯ ɬɪеɯ ɬиɩɨв иɫɫɥеɞɨваɧɧɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɩɪивеɞеɧɵ 

ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɨɬɧɨɲеɧия ɫɪеɞɧеɤваɞɪаɬичɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧеɧия ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧия ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɤ 

ɫɪеɞɧеɣ веɥичиɧе иɯ ɨɬɧɨɲеɧиɣ. 

 

Ɍаɛɥиɰа 7.7. Ɉɬɧɨɲеɧия ɫɪеɞɧеɤваɞɪаɬичɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧеɧия ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧия ɤаɥɨɪимеɬɪɨв 

ɤ ɫɪеɞɧеɣ веɥичиɧе иɯ ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɞɥя вɫеɯ ɬɪеɯ ɬиɩɨв иɫɫɥеɞɨваɧɧɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ 

ɫɛɨɪɨɤ. 

 

Ƚеɨмеɬɪия  ɫɛɨɪɤи  

σ/< ch1/ch2 >, % 

ɐиɥиɧɞɪичеɫɤая ɫɛɨɪɤа, ɩɥɨɫɤие ɷɥеɤɬɪɨɞɵ 5 

ɍɤɨɪɨчеɧɧая ɰиɥиɧɞɪичеɫɤая ɫɛɨɪɤа ɭмеɧьɲеɧɧɨɝɨ 

ɧачаɥьɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа, ɤɨɧичеɫɤие ɷɥеɤɬɪɨɞɵ 

5 

Сеɤɬɨɪɧɵе ɫɛɨɪɤи, ɩɥɨɫɤие ɷɥеɤɬɪɨɞɵ 4 

 

Дɥя ɤаɠɞɨɣ иɡ ɬɪеɯ иɫɫɥеɞɨваɧɧɵɯ ɝеɨмеɬɪиɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ в ɫеɪии иɡ 6-8 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв, ɫɪеɞɧеɤваɞɪаɬичɧɨе ɨɬɤɥɨɧеɧие иɡмеɪеɧɧɵɯ ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧиɣ 

ɬеɪмɨɩаɪɧɵɯ ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɫɨɫɬавɥяеɬ 4-5% ɨɬ иɡмеɪяемɨɣ веɥичиɧɵ.  Сɪеɞɧие веɥичиɧɵ 

ɨɬɧɨɲеɧиɣ ɩɨɤаɡаɧиɣ ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɞɥя вɫеɯ ɬɪеɯ ɝеɨмеɬɪиɣ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫɨвɩаɞаɸɬ в 

ɩɪеɞеɥаɯ ɫɪеɞɧеɤваɞɪаɬичɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧеɧиɣ. ɇаɥичие ɡɧачиɬеɥьɧɨɣ ɧачаɥьɧɨɣ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ 

ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия маɫɫɵ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (ɫеɤɬɨɪɧɵе ɫɛɨɪɤи) и иɫɩɨɥьɡɨваɧие 

ɤɨɧɭɫɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв вмеɫɬɨ ɩɥɨɫɤиɯ ɧе ɩɪивɨɞяɬ ɤ ɭвеɥичеɧиɸ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи 
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ɩɨɥɧɵɯ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь, ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɥɭчаем ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɩɥɨɫɤими 

ɷɥеɤɬɪɨɞами. 

 
7.5. Сɪавɧеɧие ɡɧачеɧиɣ иɡмеɪеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв ɷɧеɪɝии ɫ ɭчеɬɨм аɛɫɨɥɸɬɧɨɣ 

ɤаɥиɛɪɨвɤи ɞвɭɯ ɛɨɤɨвɵɯ ɤаɥɨɪимеɬɪɨв 
 

Дɥя иɡмеɪеɧия аɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь, иɫɩɨɥьɡɭемɵе ɤаɥɨɪимеɬɪɵ 

ɤаɥиɛɪɨваɥиɫь ɩɨ ɷɬаɥɨɧɧɨмɭ ɤаɥɨɪимеɬɪɭ ИКɌ - 1ɇ ɫ иɫɩɨɥьɡɨваɧием в ɤачеɫɬве иɫɬɨчɧиɤа 

иɡɥɭчеɧия ɨɩɬичеɫɤɨɣ ɥамɩɵ вɫɩɵɲɤи. Пɪи ɤаɥиɛɪɨвɤе ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɩɨɬɨɤа ɨɩɬичеɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɧа ɪаɫɫɬɨяɧии 60 мм ɨɬ ɥамɩɵ вɫɩɵɲɤи ɫɨɫɬавиɥа 23 мДɠ/ɫм2. Иɡмеɪеɧɧая 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɩеɪвɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа (ch1) ɫɨɫɬавиɥа 3.57 мВ·ɫм2/мДɠ, а вɬɨɪɨɝɨ 

ɤаɥɨɪимеɬɪа (ch2) ɫɨɫɬавиɥа 0.63 мВ·ɫм2·/мДɠ (ɫ ɭɫиɥиɬеɥями имеɸɳими ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 

ɭɫиɥеɧия ɤ = 100). Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ аɛɫɨɥɸɬɧɵм ɩɨɬɨɤам иɡмеɪеɧɧɨɣ ɷɧеɪɝии ɞɥя ɪаɡɥичɧɵɯ 

ɬиɩɨв ɧаɝɪɭɡɨɤ ɩɪивеɞеɧɵ в ɬаɛɥиɰаɯ 7.8-7.10. Иɡмеɪеɧия ɩɨɬеɪь ɷɧеɪɝии ɩиɧча ɩɪɨвɨɞиɥиɫь в 

ɭɡɤɨм ɬеɥеɫɧɨм ɭɝɥе, а ɡаɬем ɪеɡɭɥьɬаɬɵ иɡмеɪеɧиɣ  ɩеɪеɫчиɬɵваɥиɫь ɧа еɞиɧичɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ 

ɭɝɨɥ (ɤДɠ/ɫɪ). 

 
Ɍаɛɥиɰа 7.8. ɐиɥиɧɞɪичеɫɤие ɥаɣɧеɪɵ ɫ ɩɥɨɫɤими ɤаɬɨɞɧɵми и аɧɨɞɧɵми ɷɥеɤɬɪɨɞами 
 

№ выɫɬɪеɥа 
Пɨɤаɡаɧɢя 
ɤаɥɨɪɢɦеɬɪɨв, ɤȾɠ/ ɫɪ 

4956 4960 5228 5229 5242 5245 

Ch1 3.4 7.7 4.6 4.9 4.6 4.9 
Ch2 3.5 9.1 4.9 5.8 5.7 5.8 

 
 
Ɍаɛɥиɰа 7.9. Сɛɨɪɤи ɭмеɧьɲеɧɧɨɝɨ ɧачаɥьɧɨɝɨ ɞиамеɬɪа ɫ ɤɨɧичеɫɤими ɤаɬɨɞɧɵм и аɧɨɞɧɵм 

ɷɥеɤɬɪɨɞами 

         № выɫɬɪеɥа 
 
Пɨɤаɡаɧɢя 
ɤаɥɨɪɢɦеɬɪɨв, ɤȾɠ /ɫɪ 

4936 4937 4938 4939 4940 4941 4945 4950 

Ch1 6.0 6.1 7.2 5.6 5.8 4.5 6.0 6.8 
Ch2 6.3 9.7 8.3 7.3 6.8 5.7 7.5 6.6 
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Ɍаɛɥиɰа 7.10. Ɇɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɣ ɥаɣɧеɪ иɡ ɞвɭɯ вɧеɲɧиɯ ɫеɤɬɨɪɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ и 

ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи) (ɪиɫ.7.9 в и ɪиɫ.7.10) 

 
          № выɫɬɪеɥа 

 
Пɨɤаɡаɧɢя 
ɤаɥɨɪɢɦеɬɪɨв, 
 ɤȾɠ/ɫɪ 

4947 4949 4951 4953 4954 4955 4957 4959 

Ch1 4.6 7.9 8.6 8.6 9.1 7.9 9.4 8.4 
Ch2 6.2 10.2 10.6 9.1 9.8 8.0 9.1 9.7 

 
Иɡ ɩɪивеɞеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥьɬаɬɨв иɡмеɪеɧиɣ ɫɥеɞɭеɬ, чɬɨ в ɩɪеɞеɥаɯ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи иɡмеɪеɧиɣ 

(20 %) ɨɛа ɤаɥɨɪимеɬɪа ɞаɸɬ ɛɥиɡɤие ɡɧачеɧия ɩɨɥɧɵɯ ɩɨɬеɪь ɷɧеɪɝии. Аɛɫɨɥɸɬɧая 

ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬь иɡмеɪеɧиɣ ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɫɤɥаɞɵваеɬɫя иɡ аɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи 

ɷɬаɥɨɧɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ИКɌ-1ɇ ɩɨɪяɞɤа 15% и 10% ɪеɡɭɥьɬиɪɭɸɳеɣ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬи иɡмеɪеɧия 

амɩɥиɬɭɞɵ ɫиɝɧаɥɨв ɩɪи ɤаɥиɛɪɨвɤе и иɡмеɪеɧияɯ ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе. Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɩɨɤаɡаɧия 

ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɡавɵɲеɧɵ иɡ-ɡа ɬɨɝɨ, чɬɨ ɩɪи ɤаɥиɛɪɨвɤаɯ ɧа ɨɩɬичеɫɤɨм иɡɥɭчеɧии 

ɩɨɝɥɨɳаɸɳая ɩɨвеɪɯɧɨɫɬь ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɫчиɬаɥаɫь аɛɫɨɥɸɬɧɨ «чеɪɧɵм» ɬеɥɨм.  

Сɩеɤɬɪаɥьɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɨɬɪаɠеɧия иɡɥɭчеɧия ɝɪаɮиɬɨвɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬия ɤаɥɨɪимеɬɪɨв ɩɪи 

ɤɨмɧаɬɧɨɣ ɬемɩеɪаɬɭɪе  ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ ɨɬ 0.08 ɞɨ 0.16 ɞɥя ɞɥиɧɵ вɨɥɧɵ иɡɥɭчеɧия 

ɩɨɪяɞɤа 600 ɧм Д112], чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɰеɧиɬь ɡавɵɲеɧие иɡмеɪеɧɧɵɯ ɩɨɬеɪь ɷɧеɪɝии ɩиɧча ɧа 

веɥичиɧɭ ɨɤɨɥɨ  10%.  

 

7.6. Аɧиɡɨɬɪɨɩия иɡɥɭчеɧия ɩиɧчеɣ, ɨɛɪаɡɨваɧɧɵɯ ɩɪи ɫɠаɬии 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤиɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ. 
 

Каɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ ɪаɧее, в ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨм Z – ɩиɧче ɷɧеɪɝия ɩеɪеɧɨɫимая ɩɥаɡмеɧɧɵми 

ɩɨɬɨɤами ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя ɩиɧча вɞɨɥь ɨɫи ɫɪавɧима иɥи ɩɪевɵɲаеɬ ɷɧеɪɝиɸ иɡɥɭчеɧия, а в 

ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɷɬа ɷɧеɪɝия ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 5% ɨɬ ɷɧеɪɝии мяɝɤɨɝɨ ɪеɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия. С ɬɨчɤи ɡɪеɧия иɫɩɨɥьɡɨваɧия мɨɳɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ɩиɧча в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ вɨɡɞеɣɫɬвиɸ ɧа миɲеɧь, ɫɪавɧеɧие мɨɳɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫ мɨɳɧɨɫɬьɸ иɡɥɭчеɧия в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии 

ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ ɩɪаɤɬичеɫɤиɣ иɧɬеɪеɫ. 

Дɥя мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɧачаɥьɧɵм ɞиамеɬɪɨм 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами ɨɬ 165 

ɞɨ 440 мɝɤ/ɫм ɛɵɥа ɩɪɨвеɞеɧа ɫеɪия ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ вɪемеɧɧɨɣ ɡавиɫимɨɫɬи 

ɨɬɧɨɲеɧия ɫиɝɧаɥɨв ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ и ɨɫевɨɝɨ ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɪеɝиɫɬɪиɪɭɸɳиɯ иɡɥɭчеɧие в 

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨм иɧɬеɪваɥе 120-280 ɷВ (s1e ɧа ɪиɫ.7.2). Пɪи ɷɬɨм аɧɨɞɧɨе ɨɬвеɪɫɬие ɫɛɨɪɤи 

ɡаɤɪɵваɥɨɫь ɤɨɥɥимаɬɨɪɨм ɞиамеɬɪɨм 3 мм. Сиɝɧаɥ веɪɬиɤаɥьɧɨɝɨ ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪа ɩɨявɥяеɬɫя 
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ɬɨɥьɤɨ ɫ ɧачаɥɨм ɮɨɪмиɪɨваɧия ɩиɧча, а ɨɬɧɨɲеɧие ɫиɝɧаɥа веɪɬиɤаɥьɧɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа ɤ 

ɫиɝɧаɥɭ ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ 0.3 в мɨмеɧɬ маɤɫимаɥьɧɨɝɨ ɫɠаɬия. Пɪи 

ɨɬɫɭɬɫɬвии аɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɥимаɬɨɪа ɨɬɧɨɲеɧие ɫиɝɧаɥа ɨɫевɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа ɤ ɫиɝɧаɥɭ ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ 

ɞеɬеɤɬɨɪа ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ з 0.6 в мɨмеɧɬ маɤɫимаɥьɧɨɝɨ ɫɠаɬия ɩиɧча. С ɭчеɬɨм ɪаɡмеɪа 

иɡɥɭчаɸɳеɣ ɨɛɥаɫɬи ɫ ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɩɨɡвɨɥяɸɬ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ 

ɨ ɬɨм, чɬɨ аɧɨɞɧая ɞиаɮɪаɝма ɞиамеɬɪɨм 3 мм в ɨɫɧɨвɧɨм ɩеɪеɤɪɵваеɬ ɨɛɥаɫɬь иɡɥɭчеɧия в  

ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨм ɞиаɩаɡɨɧе 120-280 ɷВ. Сɩеɤɬɪаɥьɧая ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤа иɫɩɨɥьɡɨваɧɧɨɝɨ ВɊД 

ɞеɬеɤɬɨɪа ɩɨɡвɨɥяеɬ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɬь ɨɫɧɨвɧɭɸ чаɫɬь ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. В ɫвяɡи ɫ ɷɬим, 

ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɞаɧɧɵе, ɩɨ ɷɮɮеɤɬивɧɨмɭ ɪаɡмеɪɭ иɫɬɨчɧиɤа ɩɪи ɧаɛɥɸɞеɧии в ɨɫевɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии, ɯаɪаɤɬеɪиɡɭɸɬ ɪаɡмеɪ ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ ɩɨɬеɪь ɩиɧча. Иɡ ɫɪавɧеɧия 

ɪеɡɭɥьɬаɬɨв иɡмеɪеɧия аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчеɧия ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪами в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɫ 

ɤɨɥɥимаɰиеɣ ɧа аɧɨɞе и ɛеɡ ɤɨɥɥимаɰии мɨɠɧɨ ɨɰеɧиɬь ɪаɡмеɪ ɨɛɥаɫɬи иɡɥɭчеɧия в ɨɫевɨм 

ɧаɩɪавɥеɧии ɧа ɭɪɨвɧе 4–5 мм. Пɨɥɭчеɧɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪаɡмеɪɭ иɫɬɨчɧиɤа 

ɨɰеɧеɧɧɨɝɨ ɩɨ ɩɨɤаɡаɧиям ɊɎК ɫ ɤɨɥɥимаɬɨɪами ɪаɡɥичɧɵɯ ɞиамеɬɪɨв, ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɵми ɧа 

аɧɨɞе. 

С ɩɨмɨɳьɸ ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɛɵɥɨ ɩɪɨвеɞеɧɨ ɫɪавɧеɧие аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчеɧия в ɞвɭɯ 

ɫиɥьɧɨ ɨɬɥичаɸɳиɯɫя ɫɩеɤɬɪаɥьɧɵɯ ɞиаɩаɡɨɧаɯ (120 - 280 ɷВ и  700 ɷВ). Каɤ ɩɨɤаɡаɥи 

иɡмеɪеɧия, ɫиɝɧаɥ ВɊД ɫ ɨɫевɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧия в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв ɫвɵɲе 700 ɷВ (ВɊД 

s4e) ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬɫя ɧа 10-15 ɧɫ ɪаɧьɲе, чем ɪаɞиаɥьɧɵм ɞеɬеɤɬɨɪɨм. Эɬɨ ɨɡɧачаеɬ, чɬɨ вɧɭɬɪи 

ɫɠимаɸɳеɣɫя ɨɛɨɥɨчɤи еɫɬь ɩɥаɡма, иɡɥɭчаɸɳая в ɷɬиɯ ɞиаɩаɡɨɧаɯ, ɧɨ ее иɡɥɭчеɧие ɫиɥьɧɨ 

ɩɨɝɥɨɳаеɬɫя в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии. Сиɝɧаɥ ɨɫевɨɝɨ ɞаɬчиɤа s4e ɫ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ >700 

ɷВ в мɨмеɧɬ маɤɫимɭма ɆɊ иɡɥɭчеɧия ɩɪевɵɲаɥ ɫиɝɧаɥ ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ ɞаɬчиɤа в  1.8 ɪаɡа. 

Пɪичем, ɩеɪеɤɪɵɬие аɧɨɞɧɨɝɨ ɨɬвеɪɫɬия ɞиаɮɪаɝмɨɣ ɞиамеɬɪɨм 3.4 мм ɩɪи ɞиамеɬɪе ɥаɣɧеɪа 

12 мм ɧе меɧяɥɨ ɷɬɨ ɨɬɧɨɲеɧие. Ȼеɡ иɫɩɨɥьɡɨваɧия аɧɨɞɧɵɯ ɞиаɮɪаɝм, ɫиɝɧаɥ ɨɫевɨɝɨ ɞаɬчиɤа 

s1v ɫ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ в ɞиаɩаɡɨɧе 120 - 280 ɷВ в мɨмеɧɬ маɤɫимаɥьɧɨɝɨ ɫɠаɬия ɫɨɫɬавɥяеɬ 

0.6 ɨɬ ɫиɝɧаɥа ɪаɞиаɥьɧɨɝɨ ɞаɬчиɤа s1e. Пеɪеɤɪɵɬие аɧɨɞɧɨɝɨ ɨɬвеɪɫɬия ɞиаɮɪаɝмɨɣ 

ɞиамеɬɪɨм 3.4 мм ɩɪи ɞиамеɬɪе ɥаɣɧеɪа 12 мм ɩɪивɨɞиɥɨ ɤ ɩаɞеɧиɸ ɫиɝɧаɥа ɨɫевɨɝɨ ɞаɬчиɤа 

s1e в 23 ɪаɡа. Ɉɬɫɸɞа ɫɥеɞɭеɬ, чɬɨ ɞаɬчиɤ s4e ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬ иɡɥɭчеɧие иɡ ɩɪиɨɫевɨɣ ɨɛɥаɫɬи 

ɞиамеɬɪɨм меɧее 3.4 мм, а ɞаɬчиɤ s1e ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬ иɡɥɭчеɧие иɡ ɨɛɥаɫɬи ɛɨɥьɲеɝɨ ɪаɡмеɪа. 

Пɪивеɞеɧɧɵе ɨɰеɧɤи ɷɮɮеɤɬивɧɵɯ иɡɥɭчаɸɳиɯ ɪаɡмеɪɨв ɩиɧча в ɨɫевɨм и ɪаɞиаɥьɧɨм 

ɧаɩɪавɥеɧияɯ ɧаɛɥɸɞеɧия ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵ ɞɥя ɨɛɴяɫɧеɧия ɫɬеɩеɧи аɧиɡɨɬɪɨɩии иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ 

ɩɨɬеɪь. 

Каɤ ɩɨɤаɡɵваеɬ ɷɤɫɩеɪимеɧɬ, имɩɥɨɡия мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧа ɤаɤ в 

ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии, ɬаɤ и в аɡимɭɬаɥьɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬи. Чаɫɬь ɧачаɥьɧɨɣ маɫɫɵ ɫɛɨɪɤи (з 10 %) 

ɨɫɬаеɬɫя ɧа иɫɯɨɞɧɨм ɪаɞиɭɫе Д127], чаɫɬь (з 30 %), ɤ мɨмеɧɬɭ маɤɫимɭма мяɝɤɨɝɨ 
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ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ (ɆɊ) иɡɥɭчеɧия, ɧе ɞɨɫɬиɝаеɬ ɨɫи ɥаɣɧеɪа Д152]. Эɬа ɨɬɫɬавɲая маɫɫа иɝɪаеɬ 

ваɠɧɭɸ ɪɨɥь в ɞиɧамиɤе имɩɥɨɡии, а ɬаɤɠе вɥияеɬ ɧа ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия ɩиɧча. Сɬɪɭɤɬɭɪа 

иɡɨɛɪаɠеɧия ɩиɧча, ɫɧяɬɨе ɤаɞɪɨвɵми ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими ЭɈПами ɫ ɤамеɪɨɣ-ɨɛɫɤɭɪɨɣ, ɬаɤɠе  

ɩɨɤаɡɵваеɬ ɧаɥичие ɡɧачиɬеɥьɧɨɝɨ ɤɨɥичеɫɬва иɡɥɭчаɸɳеɣ ɩɥаɡмɵ вɨɤɪɭɝ ɩиɧча – ɨɬɫɬавɲеɣ 

маɫɫɵ Д7].  

Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨе ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие ɩɥɨɬɧɨɫɬи ɩɥаɡмɵ вɨ вɪемя имɩɥɨɡии и ɫɬаɝɧаɰии 

ɨɤаɡɵваеɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨе вɥияɧие ɧа ɪаɫɩɪеɞеɥеɧие ɬɨɤа, ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь и мɨɳɧɨɫɬь 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия Д152]. Каɤ ɫɥеɞɭеɬ иɡ вɪемеɧɧɵɯ ɩɪɨɮиɥеɣ ɪаɞиаɥьɧɵɯ и аɤɫиаɥьɧɵɯ 

ВɊД, иɡɥɭчеɧие ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча в ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии чаɫɬичɧɨ ɡаɩеɪɬɨ 

ɨɤɪɭɠаɸɳеɣ ее ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ маɥɨɩɥɨɬɧɨɣ ɩɥаɡмɨɣ “ɝаɥɨ”. Эɮɮеɤɬивɧɵɣ иɡɥɭчаɸɳиɣ ɪаɡмеɪ 

ɩиɧча 4 – 5 мм ɩɪевɵɲаеɬ ɬɨɤɨвɵɣ ɞиамеɬɪ ɩиɧча, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ 2-3 мм. 

Пɨɝɥɨɳеɧие и ɩеɪеиɡɥɭчеɧие ɷɧеɪɝии, вɵɞеɥивɲеɣɫя в ɨɛɥаɫɬи ɩɪɨɬеɤаɧия ɬɨɤа ɧа ɩɥаɡме 

«ɝаɥɨ», ɭвеɥичиваеɬ ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ ɪаɡмеɪ иɡɥɭчаɬеɥя, ɤаɤ в ɪаɞиаɥьɧɨм, ɬаɤ и в ɨɫевɨм 

ɧаɩɪавɥеɧияɯ. В ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫɩеɤɬɪ иɡɥɭчеɧия мɨɠɧɨ ɩɪеɞɫɬавиɬь ɤаɤ  ɧаɥɨɠеɧие 

ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɰеɧɬɪаɥьɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɣ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɨɣ чаɫɬи ɩиɧча и ɫɩеɤɬɪа 

иɡɥɭчеɧия меɧее ɩɥɨɬɧɨɣ и ɝɨɪячеɣ ɩɥаɡмɵ ɩеɪиɮеɪии. 
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7.7. Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 7 
 

ɇа ɭɫɬаɧɨвɤе «Аɧɝаɪа-5-1» в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨ ɫиɥьɧɨɬɨчɧɵм мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵм  Z –

 ɩиɧчам иɡмеɪеɧɧɵɣ ɪаɞиаɰиɨɧɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм вɵɯɨɞ. Вɵɯɨɞɵ иɡɥɭчеɧия в еɞиɧиɰɭ 

ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа в ɨɫевɨм ɧаɩɪавɥеɧии ɫɨɫɬавɥяɸɬ ɨɬ 1 ɞɨ 2 ɤДɠ/ɫɪ. ɡа имɩɭɥьɫ, а в ɧаɩɪавɥеɧии 

ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча ɨɬ 2.5 ɞɨ 5 ɤДɠ/ɫɪ ɡа имɩɭɥьɫ. Аɧиɡɨɬɪɨɩия  иɡɥɭчаɬеɥьɧɵɯ ɩɨɬеɪь 

ɩиɧча ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɡавиɫиɬ ɨɬ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв и ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя  ɞɨɥеɣ ɷɤɪаɧиɪɭɸɳеɣ иɡɥɭчеɧие 

ɨɬɫɬавɲеɣ маɫɫɵ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи, ɨɤɪɭɠаɸɳеɣ ɰеɧɬɪаɥьɧɭɸ вɵɫɨɤɨɬемɩеɪаɬɭɪɧɭɸ 

ɨɛɥаɫɬь ɩиɧча. 

ɇаɥичие ɡɧачиɬеɥьɧɨɣ ɧачаɥьɧɨɣ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɪаɫɩɪеɞеɥеɧия маɫɫɵ 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (ɫеɤɬɨɪɧɵе ɫɛɨɪɤи) и иɫɩɨɥьɡɨваɧие ɤɨɧɭɫɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв ɧе ɩɪивɨɞяɬ ɤ 

ɭвеɥичеɧиɸ аɡимɭɬаɥьɧɨɣ ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬи ɩɨɥɧɵɯ ɷɧеɪɝеɬичеɫɤиɯ ɩɨɬеɪь, ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ 

ɫɥɭчаем ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ ɫɛɨɪɤи и ɩɥɨɫɤиɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɨв. 

Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬам иɡмеɪеɧиɣ ɬеɪмɨɩаɪɧɵми ɤаɥɨɪимеɬɪами ɩɨɥɧɵɣ вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии в 

еɞиɧиɰɭ ɬеɥеɫɧɨɝɨ ɭɝɥа в ɧаɩɪавɥеɧии вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча ɩɪиɛɥиɡиɬеɥьɧɨ вɞвɨе ɩɪевɵɲаеɬ 

вɵɯɨɞ ɷɧеɪɝии в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча. Ɏаɤɬичеɫɤи, ɬеɪмɨɩаɪɧɵɣ 

ɤаɥɨɪимеɬɪ ɩɪи иɡмеɪеɧияɯ вɞɨɥь ɨɫи ɩиɧча ɪеɝиɫɬɪиɪɭеɬ ɷɧеɪɝиɸ ɩɥаɡмеɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨв 

ɪаɫɩаɞаɸɳеɝɨɫя Z – ɩиɧча, и ɧе ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɰеɧиваɬь, ɞаɠе ɝɪɭɛɨ, ɩɨɬɨɤи ɆɊ иɡɥɭчеɧия. В 

ɪаɞиаɥьɧɨм ɧаɩɪавɥеɧии в еɞиɧичɧɵɣ ɬеɥеɫɧɵɣ ɭɝɨɥ вɵɯɨɞ ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии 

ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 5% ɨɬ вɵɯɨɞа ɷɧеɪɝии мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия. 
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Гɥава 8.  Реɠɢɦы ɫɠаɬɢя ɤаɫɤадɧых ɫɛɨɪɨɤ вɡаɢɦɨдеɣɫɬвɭɸщɢх 

чеɪеɡ ɦаɝɧɢɬɧɨе ɩɨɥе. 
 

В ɝɥаве ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɰеɥьɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɨ ɩɨвɵɲеɧие ɭɞеɥьɧɨɣ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɷɧеɪɝии в ɩɥаɡме ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ Г – ɩиɧча. Дɥя ɪеɲеɧия ɩɨɫɬавɥеɧɧɵɯ  ɡаɞач 

ɛɵɥи ɩɪɨвеɞеɧɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵми мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵми вɨɥьɮɪамɨвɵми 

ɫɛɨɪɤами ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɧа ɮиɧаɥьɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия 

ɩиɧча. ɍвеɥичеɧие ɭɞеɥьɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫ ɭмеɧьɲеɧием ɞɥиɧɵ  вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа 

мɨɠеɬ ɞɨɫɬиɝаɬьɫя, ɤаɤ ɡа ɫчеɬ ɭвеɥичеɧия ɪаɛɨɬɵ ɫиɥɵ Ʌɨɪеɧɰа ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия 

ɩиɧча (PНV) ɡа ɫчеɬ ɭвеɥичеɧия ɬɨɤа ɩɪи меɧьɲеɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи ɩиɧча, ɬаɤ и ɡа ɫчеɬ 

ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɥаɡмɵ ɧа ɤачеɫɬвɨ ɮɨɪмиɪɭемɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи вɧеɲɧеɝɨ 

ɤаɫɤаɞа. 

Дɥя ɬаɤиɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɩɨɥɭчеɧа мɨɳɧɨɫɬь мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ~11 ɌВɬ М ɩиɧча 

ɞɥиɧɨɣ 1 ɫм, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɭɞеɥьɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩиɧча ~11 ɌВɬ/ɫм ɩɪи ɩɨɥɧɨм  

ɭɞеɥьɧɨм вɵɯɨɞе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 130-140 ɤДɠ/ɫм. Пɨɥɧая и ɭɞеɥьɧая мɨɳɧɨɫɬи 

иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɩɪи ɫɠаɬии ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ 

ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɩɪевɵɲаɸɬ ɩɨɥɧɭɸ и ɭɞеɥьɧɭɸ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, 

ɩɨɥɭчеɧɧɨɝɨ ɩɪи ɫɠаɬии «ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ» ɫɛɨɪɤи ɫ ɞɥиɧɨɣ ɨɛɨиɯ ɤаɫɤаɞɨв 1.6 ɫм и ɬеми ɠе 

ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами (7-8 ɌВɬ и 5 ɌВɬ/ɫм). Диɧамиɤа ɫɠаɬия ɬаɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɨ 

ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨɣ ɪɨɥи вɨ вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɤаɫɤаɞɨв маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɬɨɤа, ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ ɩɨ 

вɧɭɬɪеɧɧемɭ ɤаɫɤаɞɭ. 

Пɪеɞɥɨɠеɧ ваɪиаɧɬ иɫɩɨɥьɡɨваɧия вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɨɛɨɥɨчеɤ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи чеɪеɡ 

маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɩɪимеɧиɬеɥьɧɨ ɤ ɫɯеме ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма» 

ɞɥя ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɥɭчеɧия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ. В ɫɯеме ɪеаɥиɡɭеɬɫя ɡаɯваɬ чаɫɬи ɬɨɤа 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤɨɣ, ɭɞеɪɠиваɸɳеɣ ɫɬаɬичеɫɤиɣ «ɯɨɥьɪаɭм». В ɷɬɨм ɫɥɭчае, ɩɪи 

вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɤаɫɤаɞɨв ɩɪаɤɬичеɫɤи вɫɸ ɤиɧеɬичеɫɤɭɸ ɷɧеɪɝиɸ вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи мɨɠɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɞɥя ɝеɧеɪаɰии иɡɥɭчеɧия ɞвɭмя ɨɛɪаɡɭɸɳимиɫя 

ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵми ɩиɧчами.  
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8.1. ɍɫɥɨвия ɷɤɫɩеɪимеɧɬа. 

 

Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɧа мɨɳɧɨм мɧɨɝɨмɨɞɭɥьɧɨм имɩɭɥьɫɧɨм ɝеɧеɪаɬɨɪе 
“Аɧɝаɪа-5-1” (ɬɨɤ ɨɬ 8-ми мɨɞɭɥеɣ ɞɨ 4 ɆА, ɧаɩɪяɠеɧие ~1 ɆВ, ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа 

ɧаɩɪяɠеɧия 140 ɧɫ) Д6]. Сиɥьɧɨɬɨчɧɵе ɷɥеɤɬɪичеɫɤие имɩɭɥьɫɵ ɨɬ ɨɬɞеɥьɧɵɯ мɨɞɭɥеɣ ɩɨ 
ɬɪаɧɫɩɨɪɬиɪɭɸɳим ваɤɭɭмɧɵм ɥиɧиям ɫ маɝɧиɬɧɨɣ ɫамɨиɡɨɥяɰиеɣ ɩɨɞвɨɞиɥиɫь ɤ ɨɛɳемɭ 
ваɤɭɭмɧɨмɭ ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪɭ, ɫɨɞеɪɠаɳемɭ меɠɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɪɨмеɠɭɬɨɤ, в ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɭɫɬаɧавɥиваеɬɫя ɧаɝɪɭɡɤа. В ɤачеɫɬве ɧаɝɪɭɡɤи иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɵе 
мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵе ɰиɥиɧɞɪичеɫɤие ɫɛɨɪɤи иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Дɥя ɫɧиɠеɧия 
иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи ɩиɧча ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɞɥиɧа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɭмеɧьɲаеɬɫя ɡа 
ɫчеɬ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ вɫɬавɨɤ.  ɇа ɪиɫ. 8.1 ɩɪивеɞеɧ ɪиɫɭɧɨɤ ɬаɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи. 
Вɧеɲɧиɣ ɤаɫɤаɞ имеɥ  ɞиамеɬɪ 12 мм и ɞɥиɧɭ 16 мм. Дɥиɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ 
ɫɛɨɪɤи ɞиамеɬɪɨм 5 мм, ɡа ɫчеɬ ɨɞиɧаɤɨвɵɯ ɩɨ ɞɥиɧе аɧɨɞɧɵɯ и ɤаɬɨɞɧɵɯ меɬаɥɥичеɫɤиɯ 
ɬɪɭɛчаɬɵɯ вɫɬавɨɤ, иɡмеɧяɥаɫь ɨɬ 5 ɞɨ 10 мм.  

 

 

Ɋиɫ.8.1. Ɋиɫɭɧɨɤ ɧаɝɪɭɡɤи ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɣ ɧа вɵɯɨɞе 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа. 1- вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаν 2 – вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа ɫ 

ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸν 3 – аɧɨɞɧая и  4 - ɤаɬɨɞɧая 

меɬаɥɥичеɫɤие вɫɬавɤи. 

 

ɇа ɪиɫ.8.2 ɩɪивеɞеɧа ɮɨɬɨɝɪаɮия ɧаɝɪɭɡɤи ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɣ в вɵɯɨɞɧɨɣ чаɫɬи 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа ɬɨɤа. 
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Ɋиɫ.8.2. Ɏɨɬɨɝɪаɮия  ɧаɝɪɭɡɤи ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɣ ɧа вɵɯɨɞе 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɬɨɪа.  1 - Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаμ 40 W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 

220 мɤɝ/ɫмν 2 - Вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ 

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸμ 20 W ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа 

ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫм. 3 – аɧɨɞɧая 

и ɤаɬɨɞɧая меɬаɥɥичеɫɤие вɫɬавɤи ɞиамеɬɪɨм 5 мм. 

 

Ɍаɤ ɤаɤ ɫ ɭмеɧьɲеɧием ɞɥиɧɵ ɥаɣɧеɪа (иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи ɧаɝɪɭɡɤи) ɫɠаɬие ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɧа 

ɛɨɥьɲем ɬɨɤе, ɬɨ ɭвеɥичеɧие ɪаɛɨɬɵ ɫиɥ Ʌɨɪеɧɰа чаɫɬичɧɨ ɤɨмɩеɧɫиɪɭеɬ ɭмеɧьɲеɧие 

веɥичиɧɵ ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии ɡаɩаɫеɧɧɨɣ ɧа ɫɬаɞии ɭɫɤɨɪеɧия ɥаɣɧеɪа ɫ ɬаɤɨɣ ɠе ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ, ɧɨ меɧьɲеɣ ɞɥиɧɵ. ɍвеɥичиɬь ɭɞеɥьɧɭɸ мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия мɨɠɧɨ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɨ ɡа 

ɫчеɬ ɭмеɧьɲеɧия вɥияɧия ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɥаɡмɵ ɧа ɤачеɫɬвɨ ɮɨɪмиɪɭемɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи.  

      ɇаɩɪяɠеɧие ɧа ɧаɝɪɭɡɤе иɡмеɪяɥɨɫь иɧɞɭɤɬивɧɵм ɞеɥиɬеɥем Д7], а ɬɨɤ ɬɨɤɨвɵми ɩеɬɥями 

Д7]. Сиɝɧаɥɵ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥиɫь М ɧаɧɨɫеɤɭɧɞɧɵм 

вɪемеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ваɤɭɭмɧɵми ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤими ɮɨɬɨɞиɨɞами (ВɊД) ɫ 

чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ ɤ ɷɧеɪɝии ɤваɧɬɨв в иɧɬеɪваɥе 20 - 4000 ɷВ Д9]. Иɡмеɪеɧия ВɊД 

ɞеɬеɤɬɨɪами ɩɪɨвɨɞиɥиɫь в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи ɩиɧча. Ɇɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 

ɨɩɪеɞеɥяɥаɫь ɩɨ ɫиɝɧаɥам ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɫ ɭчеɬɨм иɯ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬи. ɇа 

ɪиɫ.7.2 ɩɪивеɞеɧа ɫɩеɤɬɪаɥьɧая чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь иɫɩɨɥьɡɭемɵɯ ваɤɭɭмɧɵɯ ɞиɨɞɨв. 

Иɡɨɛɪаɠеɧие ɩиɧча в ɞиаɩаɡɨɧе ɷɧеɪɝиɣ ɤваɧɬɨв ɨɬ 0.01 ɞɨ 2 ɤɷВ ɪеɝиɫɬɪиɪɨваɥɨɫь ɤамеɪами-

ɨɛɫɤɭɪами ɡа ɪаɡɥичɧɵми ɮиɥьɬɪами ɧа ɝɨɥɨɝɪаɮичеɫɤие вɵɫɨɤɨɪаɡɪеɲаɸɳие ɮɨɬɨɩɥаɫɬиɧɤи 

маɪɤи ВɊ-П, ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм ɪаɡɪеɲеɧием ɩɨ ɨɛɴеɤɬɭ ɩɨɪяɞɤа 100 мɤм. Иɡмеɪеɧие ɩɨɥɧɨɝɨ 

вɵɯɨɞа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩɪɨвɨɞиɥɨɫь в ɧаɩɪавɥеɧии ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɨɫи 

ɩиɧча ɬеɪмɨɩаɪɧɵм ɤаɥɨɪимеɬɪɨм ɛеɡ ɮиɥьɬɪɨв. Пɪи иɡмеɪеɧияɯ в ɧаɩɪавɥеɧии 

ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨм ɨɫи ɩиɧча ɩɨɞавɥяɸɳиɣ вɤɥаɞ в ɫиɝɧаɥ ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɞаеɬ 
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2 
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мяɝɤɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɥɭчеɧие, а вɤɥаɞ ɩɨɬɨɤɨв ɪаɡɥеɬаɸɳеɣɫя ɩɥаɡмɵ ɩиɧча ɧе ɩɪевɵɲаеɬ 

5% ɨɬ ɷɧеɪɝии иɡɥɭчеɧия Д111].  

Ɋаɞиаɥьɧая ɞиɧамиɤа ɫɠаɬия ɧаɝɪɭɡɤи иɡмеɪяɥаɫь ɞвɭмя ɨɩɬичеɫɤими ɪеɝиɫɬɪаɬɨɪами 

ɬиɩа СɎЭɊ-2, ɨɛеɫɩечиваɸɳими вɪемеɧɧɭɸ ɪаɡвеɪɬɤɭ ɨɞɧɨмеɪɧɵɯ иɡɨɛɪаɠеɧиɣ ɩɥаɡмɵ ɫ 

ɪаɡɪеɲеɧием 0.3 ɧɫ. Диɧамиɤа ɫɠаɬия ɧаɝɪɭɡɤи ɩɨ ɪаɞиɭɫɭ ɫɧимаɥаɫь ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵм 

ɪаɡɪеɲеɧием 120 мɤм (ɳеɥь ɩɪиɛɨɪа ɨɪиеɧɬиɪɨваɧа ɩɨɩеɪеɤ ɩиɧча).  Диɧамиɤа ɫɠаɬия ɩиɧча 

иɫɫɥеɞɨваɥаɫь в ɤваɧɬаɯ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 10-ɬи ɤаɞɪɨвɵм (ɷɤɫɩɨɡиɰия ɤаɞɪа 

2 ɧɫ) ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤим ЭɈПɨм CБP6 ɧа ɛаɡе ɆКП. Эɮɮеɤɬивɧɵɣ ɞиаɩаɡɨɧ ɪеɝиɫɬɪаɰии 

иɡɥɭчеɧия (100-280 ɷВ) ɨɩɪеɞеɥяɥɫя ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ ɩɪиемɧɨɣ ɆКП 

ɩɥаɫɬиɧɵ и ɩɪɨɩɭɫɤаɧием вɯɨɞɧɨɝɨ ɮиɥьɬɪа ɩɪиɛɨɪа (1 мɤм ɩɨɥиɩɪɨɩиɥеɧа). 

Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨе ɪаɡɪеɲеɧие меɬɨɞиɤи (200 мɤм) ɨɩɪеɞеɥяɥɨɫь ɞиамеɬɪɨм ɤамеɪɵ-ɨɛɫɤɭɪɵ, 

ɮɨɪмиɪɭɸɳеɣ иɡɨɛɪаɠеɧие, и ɝеɨмеɬɪиеɣ ɷɤɫɩеɪимеɧɬа.  

 

8.2. Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ ɤаɫɤаɞɧɵми вɨɥьɮɪамɨвɵми ɫɛɨɪɤами М ɞɥиɧɨɣ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи 6 -7 мм 

 
В ɤачеɫɬве ɧаɝɪɭɡɤи ɫиɥьɧɨɬɨчɧɨɝɨ ɝеɧеɪаɬɨɪа «Аɧɝаɪа-5-1» иɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь 

ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧая мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤа иɡ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ. Дɥя ɭмеɧьɲеɧия 

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи ɩиɧча ɧа ɮиɧаɥьɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия иɫɩɨɥьɡɨваɥиɫь ɞɨɩɨɥɧиɬеɥьɧɵе ɤаɬɨɞɧɵе и 

аɧɨɞɧɵе вɫɬавɤи ɫ ɞиамеɬɪɨм ɪавɧɵм  ɞиамеɬɪɭ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи. Вɫɬавɤи 

вɵɫɬɭɩаɥи в вɵɫɨɤɨвɨɥьɬɧɵɣ ɡаɡɨɪ ɧа 5 мм. В ɷɬɨм ɫɥɭчае иɡ ɞиɧамиɤи ɮɨɪмиɪɨваɧия ɩиɧча 

иɫɤɥɸчаɸɬɫя ɭчаɫɬɤи вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи вɛɥиɡи ɷɥеɤɬɪɨɞɨв.  

Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪɨвɨɞиɥиɫь ɫ ɞɥиɧами вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɤаɫɤаɞɧɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤи 6 мм, ɩɪи ɞɥиɧе вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа 16 мм (ɞɥиɧа ɡаɡɨɪа ɤаɬɨɞ-аɧɨɞ миɲеɧɧɨɝɨ ɭɡɥа 

ɭɫɬаɧɨвɤи) (ɪиɫ.8.1 и ɪиɫ.8.2).  Иɫɫɥеɞɨваɧɵ ɞиɧамиɤа ɫɠаɬия и ɝеɧеɪаɰия мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲеɧия маɫɫ ɤаɫɤаɞɨв ɫɛɨɪɤи ɩɪи 

ɧеиɡмеɧɧɵɯ ɩаɪамеɬɪаɯ вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. Вɧеɲɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɩɪеɞɫɬавɥяɥ иɡ ɫеɛя ɫɛɨɪɤɭ иɡ 40 

А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм (mɩ = 220 мɤɝ/ɫм). Дɥиɧа 

вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɫɨɫɬавɥяɥа 16 мм. Диамеɬɪ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɫɨɫɬавɥяɥ 5 мм, а ɤɨɥичеɫɬвɨ 

вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм в ɫɛɨɪɤе иɡмеɧяɥɨɫь ɨɬ 20 ɞɨ 60 (mɩ = 110 ÷ 

330 мɤɝ/ɫм). Ɉɬɧɨɲеɧие ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɤ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ 

ɤаɫɤаɞа µ иɡмеɧяɥɨɫь в ɩɪеɞеɥаɯ µ = 2÷0.67. С ɭмеɧьɲеɧием ɷɬɨɝɨ ɨɬɧɨɲеɧия ɫɨɤɪаɳаɥаɫь 

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ 20-23 ɧɫ ɩɪи  µ = 2 ɞɨ 15-18 ɧɫ ɩɪи 

µ = 0.7-1.  
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ɇа ɪиɫ.8.3 ɩɪивеɞеɧɵ ɯаɪаɤɬеɪɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв, ɩɨɥɭчеɧɧɵе в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 

(µ = 2). В ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 130-250 ɷВ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия ɩɪи ɫɠаɬии 

ɧаɝɪɭɡɤи ɫɨɫɬавɥяеɬ ɩɨɪяɞɤа 20-22 ɧɫ. Ɇаɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫɨɫɬавиɥа ɩɨɪяɞɤа 3.5 ɌВɬ, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ мɨɳɧɨɫɬи  мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɧа 

еɞиɧиɰɭ ɞɥиɧɵ ɩиɧча ɩɨɪяɞɤа 5 ɌВɬ/ɫм. Пɨ ɭɞеɥьɧɨмɭ ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞɭ ɷɬɨɬ ɪеɠим ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫ ɩиɧча ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ ɞɥиɧɵ 1.6 ɫм ɧа ɭɪɨвɧе 8-9 ɌВɬ.  
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Ɋиɫ.8.3. Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɷɤɫɩеɪимеɧɬ № 6589.  ɇаɝɪɭɡɤаμ 

вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤа -  40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν  вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ - 20 W 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫмν – 

аɧɨɞɧая и ɤаɬɨɞɧая меɬаɥɥичеɫɤие вɫɬавɤи ɞиамеɬɪɨм 5 мм и ɞɥиɧɨɣ  5 ммν   1 – ɬɨɤ 

ɩиɧча I/5E6 (A)ν 2 – ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɩиɧче U/1E6 (В)ν 3 - ɫиɝɧаɥ ВɊД - ɞаɬчиɤа s2О/1E1 

(В) (СȞ >130 ɷВ)ν 4 - ɫиɝɧаɥ ВɊД- ɞаɬчиɤа s4О/2E1 (В) (СȞ > 700 ɷВ).  

 

Пɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɩиɧча, ɫɧяɬɵɣ иɧɬеɝɪаɥьɧɨɣ ɤамеɪɨɣ-ɨɛɫɤɭɪɨɣ в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 

ɫвɵɲе 600 ɷВ, ɫɨɫɬавиɥ ɨɤɨɥɨ 0.5 мм (ɪиɫ.8.4).  В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ ɩɨɥɭчеɧа ɷɧеɪɝия мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия  90 ɤДɠ, ɩɪи ɬɨɤе в ɧаɝɪɭɡɤɭ 2.8 ɆА.  ɇеɫмɨɬɪя ɧа ɫиɥьɧɨ 

ɭмеɧьɲеɧɧɭɸ ɞɥиɧɭ ɩиɧча ɞɨ 6-7 мм, ɧа ɧем ɩɨɥɭчеɧɨ  ɞɨвɨɥьɧɨ вɵɫɨɤɨе ɡɧачеɧие 

ɧаɩɪяɠеɧия в мɨмеɧɬ ɫɠаɬия (з 300 ɤВ) (ɪиɫ.8.3).  
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Ɋиɫ.8.4. Ɉɛɫɤɭɪɨɝɪамма 

ɩиɧча в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 

ɫвɵɲе 600 ɷВ. Эɤɫɩеɪимеɧɬ 

№ 6589. 

ɇа ɪиɫ.8.5 ɩɪивеɞеɧɨ иɡɨɛɪаɠеɧие ɪаɞиаɥьɧɵɯ ɨɩɬичеɫɤиɯ ɪаɡвеɪɬɨɤ ɩиɧча 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵɯ ɫ ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɨɣ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞеɬеɤɬɨɪа s2О, имеɸɳеɝɨ маɤɫимаɥьɧɭɸ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɭɸ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬь ɞɥя 

ɤваɧɬɨв ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 130-280 ɷВ. Пɨɥɭчеɧɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɪаɡвеɪɬɤи ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ маɤɫимɭм 

мɨɳɧɨɫɬи мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ мɨмеɧɬɭ ɬɨɪмɨɠеɧия ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ 

вɧеɲɧеɣ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤе. Пɨɩеɪечɧɵɣ ɪаɡмеɪ ɩиɧча в ɨɩɬичеɫɤɨм 

иɡɥɭчеɧии в ɷɬɨɬ мɨмеɧɬ ɫɨɫɬавɥяеɬ 2-3 мм ɫ ɩɨɫɥеɞɭɸɳим ɞɨɠаɬием ɞɨ ɪаɡмеɪа меɧее 1 мм ɡа 

вɪемя ɩɨɪяɞɤа 5-8 ɧɫ. Ɍаɤая ɞиɧамиɤа ɫɠаɬия ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɞеɥаɬь вɵвɨɞ ɨ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨɣ ɪɨɥи вɨ 

вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɤаɫɤаɞɨв ɫɛɨɪɤи маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. 
6589sdl0.spm -- 6589s2e/1e1,   
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Ɋиɫ.8.5. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 6589. Ɋаɞиаɥьɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɪаɡвеɪɬɤи ɫɠаɬия ɤаɫɤаɞɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ ɞɥиɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи. Веɪɯɧяя ɪаɡвеɪɬɤа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

ɫɠаɬиɸ вɛɥиɡи аɧɨɞɧɨɣ вɫɬавɤи вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. ɇиɠɧяя ɪаɡвеɪɬɤа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

ɫɠаɬиɸ вɛɥиɡи ɤаɬɨɞɧɨɣ вɫɬавɤи вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. ɇа ɪаɡвеɪɬɤɭ ɧаɥɨɠеɧ ɫиɝɧаɥ 

ВɊД ɞаɬчиɤа s2О (СȞ>130 ɷВ) (вɪемеɧɧая ɲɤаɥа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɲɤаɥе ɧа ɪиɫ.8.3). 

0.5 мм 6 мм 
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ɇа ɪиɫ.8.6-8.7 ɩɪивеɞеɧɵ ɞɥя ɫɪавɧеɧия ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫɨ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ 

вɨɥьɮɪамɨвɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ (ɪиɫ.8.6) и ɫɨ ɫɛɨɪɤɨɣ ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ (ɪиɫ.8.7).  
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Ɋиɫ.8.6. Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɷɤɫɩеɪимеɧɬ № 6787. 1 – ɬɨɤ 

ɩиɧча I/5E6 (А)ν 2 – ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɩиɧче U/1E6 (В)ν 3 - ɫиɝɧаɥ ВɊД- ɞаɬчиɤа 

s2О/5E1 (В) (СȞ >130 ɷВ)ν 4- ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4О/5E1 (В) (СȞ > 700 ɷВ). ɇаɝɪɭɡɤаμ  

вɧеɲɧиɣ ɤаɫɤаɞ - 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɤаɫɤаɞ - 20 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа 

ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫм. Дɥиɧɵ вɧеɲɧеɣ и вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɨɤ 

16 мм. Ɇаɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 8 ɌВɬ. 
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Ɋиɫ.8.7. Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɷɤɫɩеɪ. № 6804. 1 – ɬɨɤ ɩиɧча I/5E6 

(А)ν 2 – ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɩиɧче U/1E6 (В)ν 3 - ɫиɝɧаɥ ВɊД - ɞаɬчиɤа s2О/1E1 (В) (СȞ >130 

ɷВ)ν 4- ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4О/2E1 (В) (СȞ > 700 ɷВ). ɇаɝɪɭɡɤаμ вɧеɲɧиɣ ɤаɫɤаɞ - 40 W 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν 

вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸμ 20 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм 

ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫмν аɧɨɞɧая и ɤаɬɨɞɧая вɫɬавɤи ɞиамеɬɪɨм   

и ɞɥиɧɨɣ  ɩɨ 5 мм (ɞɥиɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи 6 мм). Ɇаɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 

3.5 ɌВɬ. 
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Эɬи ɷɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе ɨɬɥичаɸɬɫя ɩɨ ɩɨɥɧɨмɭ вɵɯɨɞɭ иɡɥɭчеɧия, ɭɞеɥьɧɨɣ 

мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɧаɩɪяɠеɧиɸ ɧа ɧаɝɪɭɡɤе и амɩɥиɬɭɞе ɬɨɤа чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ. 

ȿɫɥи ɫɪавɧиваɬь «ɠеɫɬɤɨɫɬь» ɫɩеɤɬɪа иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɫиɝɧаɥɨв ɫ ВɊД 

ɞеɬеɤɬɨɪɨв s2О (СȞ > 130 ɷВ) и s4О (СȞ > 700 ɷВ), ɬɨ ɨɬɧɨɲеɧия s2О/s4О ɞɥя ɷɬиɯ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв 

ɬаɤɠе ɨɬɥичаɸɬɫя ɧеɡɧачиɬеɥьɧɨ. Дɥя ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ ɷɬɨ 

ɨɬɧɨɲеɧие  иɡмеɧяеɬɫя ɡа вɪемя иɡɥɭчеɧия ɩиɧча в ɩɪеɞеɥаɯ 0.6-0.8, а ɞɥя «ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ» 

ɫɛɨɪɤи ɷɬɨ ɨɬɧɨɲеɧие в маɤɫимɭме ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавɥяеɬ веɥичиɧɭ  0.7-0.8. 

Пɨɥɭчеɧɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ иɡмеɧеɧие ɝеɨмеɬɪии ɧаɝɪɭɡɤи ɧе ɩɪивеɥɨ ɤ 

ɡамеɬɧɨмɭ ɭвеɥичеɧиɸ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɛɨɥее ɤɨɪɨɬɤɨвɨɥɧɨвɨɣ чаɫɬи ɫɩеɤɬɪа. 

ɇа ɪиɫ.8.8 ɩɪивеɞеɧɵ ɯаɪаɤɬеɪɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв, ɩɨɥɭчеɧɧɵе в ɷɤɫɩеɪимеɧɬе 

ɫ ɭɤɨɪɨчеɧɧɨɣ ɞɥиɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи, ɤɨɝɞа ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɛɵɥа 

ɭвеɥичеɧа ɞɨ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи. 
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Ɋиɫ.8.8. Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɷɤɫɩеɪимеɧɬ № 6903. 1 – ɬɨɤ 

ɩиɧча I/5E6 (А)ν 2 – ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɩиɧче U/1E6 (В)ν 3 - ɫиɝɧаɥ ВɊД - ɞаɬчиɤа s2О/2E1 

(В) (СȞ >130 ɷВ)ν 4- ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4О/5E1 (В) (СȞ > 700 ɷВ). ɇаɝɪɭɡɤаμ  вɧеɲɧиɣ 

ɤаɫɤаɞ - 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 220 

мɤɝ/ɫмν вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ - 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ 

ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν аɧɨɞɧая и ɤаɬɨɞɧая 

меɬаɥɥичеɫɤие вɫɬавɤи ɞиамеɬɪɨм 5 мм и ɞɥиɧɨɣ  5 мм. Ɇаɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь 

мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 5.2 ɌВɬ. Сɬɪеɥɤɨɣ ɩɨɤаɡаɧ мɨмеɧɬ ɤаɞɪа ɫ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ЭɈПа (ɪиɫ.8.9). 

 

 Виɞɧɨ, чɬɨ в ɤваɧɬаɯ ɫ ɷɧеɪɝиеɣ 130-250 ɷВ ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия ɩɪи ɫɠаɬии 

ɧаɝɪɭɡɤи ɫɨɫɬавɥяеɬ ɩɨɪяɞɤа 18 ɧɫ. Ɇаɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия 

ɫɨɫɬавиɥа ɩɨɪяɞɤа 5 ɌВɬ, чɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ мɨɳɧɨɫɬи  мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɧа 
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еɞиɧиɰɭ ɞɥиɧɵ ɩиɧча ɩɨɪяɞɤа 8 ɌВɬ/ɫм. Пɨ ɭɞеɥьɧɨмɭ ɷɧеɪɝɨвɤɥаɞɭ ɷɬɨɬ ɪеɠим ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫ ɩиɧча ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ ɞɥиɧɵ 1.6 ɫм ɧа ɭɪɨвɧе 12-13 ɌВɬ. В ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ 

ɩɨɥɭчеɧа ɷɧеɪɝия мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия  з100 ɤДɠ (з140 ɤДɠ/ɫм), ɩɪи ɬɨɤе в 

ɧаɝɪɭɡɤɭ 3.8 ɆА.  ɇеɫмɨɬɪя ɧа ɫиɥьɧɨ ɭмеɧьɲеɧɧɭɸ ɞɥиɧɭ ɩиɧча ɞɨ 6-7 мм, ɧа ɧем ɩɨɥɭчеɧɨ  

ɞɨвɨɥьɧɨ вɵɫɨɤɨе ɡɧачеɧие ɧаɩɪяɠеɧия в мɨмеɧɬ ɫɠаɬия (з 200-400 ɤВ) (ɪиɫ.8.8). Ɍаɤим 

ɨɛɪаɡɨм, ɩɪи ɭвеɥичеɧии ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи  ɩɨɥɭчеɧɨ ɭвеɥичеɧие ɭɞеɥьɧɨɣ 

мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ ɛеɡ ɭмеɧьɲеɧия 

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. 

ɇа ɪиɫ.8.9 ɩɪивеɞеɧɨ ɤаɞɪɨвɨе ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɨɛɪаɠеɧие, ɩɨɥɭчеɧɧɨе в мɨмеɧɬ 

вɪемеɧи, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɣ ɧачаɥɭ ɫɬɨɥɤɧɨвеɧия ɨɛɨɥɨчеɤ и ɮɨɪмиɪɨваɧия ɩиɧча ɞɥя 

ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ.  

 
 

Ɋиɫ.8.9. Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 6903. Каɞɪɨвɨе 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨе иɡɨɛɪаɠеɧие вɡаимɨɞеɣɫɬвия 

вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ 

вɧɭɬɪеɧɧим ɤаɫɤаɞɨм и ɷɥеɤɬɪɨɞɧɵми 

вɫɬавɤами. 1- ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵе вɫɬавɤи 

ɞиамеɬɪɨм 5 ммν 2-  вɧеɲɧяя ɨɛɨɥɨчɤа 

(ɬɨɪмɨɠеɧие ɧа маɝɧиɬɧɨм ɩɨɥе ɬɨɤа, 

ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ ɩɨ вɧɭɬɪеɧɧемɭ ɤаɫɤаɞɭ). 

Ɇɨмеɧɬ вɪемеɧи ɤаɞɪа 645 ɧɫ (ɧа  ɪиɫ.8.8). 

 

ɇа ɞвɭɯ ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ ɫɧяɬɵɯ ɤаɞɪаɯ виɞɧɨ, чɬɨ в ɨɛɥаɫɬи ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ вɫɬавɨɤ 

вɧеɲɧяя ɭɫɤɨɪеɧɧая ɨɛɨɥɨчɤа ɩɨɥɧɨɫɬьɸ ɡаɬɨɪмɨɡиɥаɫь ɧа маɝɧиɬɧɨм ɩɨɥе ɬɨɤа, 
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ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ ɩɨ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤе.  ɇа ɪиɫ.8.10 ɫɯемаɬичɧɨ, ɞɥя ɞвɭɯ мɨмеɧɬɨв вɪемеɧи, 

ɩɨɤаɡаɧа ɞиɧамиɤа вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɤаɫɤаɞɨв ɫɛɨɪɤи чеɪеɡ маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ 

ɤаɫɤаɞа. ɇа ɪиɫ.8.11 ɩɪивеɞеɧа ɮɨɬɨɝɪаɮия ɧаɝɪɭɡɤи, ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɣ в вɵɯɨɞɧɨм ɭɡɥе 

ɭɫɬаɧɨвɤи. ɇа ɪиɫ.8.12 ɩɪивеɞеɧа ɪаɞиаɥьɧая ɨɩɬичеɫɤая ɪаɡвеɪɬɤа ɫɠаɬия ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ 

ɧаɥɨɠеɧɧɨɣ ɧа ɧее ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɨɣ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия. ɇа ɪаɡвеɪɬɤе виɞɧɨ 

ɬɨɪмɨɠеɧие вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤе. Пеɪвɨмɭ маɤɫимɭмɭ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪаɡмеɪ ɩиɧча ɩɨɪяɞɤа 2 мм ɫ ɩɨɫɥеɞɭɸɳим  ɫɠаɬием 

ɞɨ ɪаɡмеɪа з 1мм. 

 

  
Ɋиɫ. 8.10(а). 1- Пɥаɡмеɧɧая ɨɛɨɥɨчɤа 

вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤиν 2- ɩɥаɡмеɧɧая ɨɛɨɥɨчɤа 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи. 

Ɋиɫ.8.10(ɛ). 1- Пɥаɡмеɧɧая ɨɛɨɥɨчɤа 

вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤиν 2- ɩɥаɡмеɧɧая 

ɨɛɨɥɨчɤа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи. 

 

 

 
 

Ɋиɫ.8.11. Эɤɫɩеɪ. № 6903. Ɏɨɬɨɝɪаɮия ɧаɝɪɭɡɤи ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨɣ в вɵɯɨɞɧɨɣ 

чаɫɬи ɭɫɤɨɪиɬеɥя. 1- вɧеɲɧяя мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤаν 2- вɧɭɬɪеɧɧяя 

мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧая ɫɛɨɪɤаν 3- ɷɥеɤɬɪɨɞɧɵе вɫɬавɤи. 

 

1 
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6903sdL0.spm -- 6903s4e/5e1,   

Вɪеɦя, ɧɫ
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Ɋиɫ. 8.12  Эɤɫɩеɪимеɧɬ № 6903. Ɋаɞиаɥьɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɪаɡвеɪɬɤи ɫɠаɬия ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи 

ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ ɞɥиɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи. Веɪɯɧяя ɪаɡвеɪɬɤа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɫɠаɬиɸ меɠɞɭ 

аɧɨɞɧɨɣ и ɤаɬɨɞɧɨɣ вɫɬавɤами вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. ɇиɠɧяя ɪаɡвеɪɬɤа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 

ɫɠаɬиɸ в ɨɛɥаɫɬи   ɤаɬɨɞɧɨɣ вɫɬавɤи вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. ɇа ɪаɡвеɪɬɤɭ ɧаɥɨɠеɧ ɫиɝɧаɥ 

ВɊД ɞаɬчиɤа s4О (СȞ>130 ɷВ) (вɪемеɧɧая ɲɤаɥа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɲɤаɥе ɧа ɪиɫ.8.8). 

 
8.3. Эɤɫɩеɪимеɧɬɵ ɫ ɤаɫɤаɞɧɵми вɨɥьɮɪамɨвɵми ɫɛɨɪɤами М ɞɥиɧɨɣ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи 10 -11 мм. 
 

Иɫɫɥеɞɨваɧɵ ɞиɧамиɤа ɫɠаɬия и ɝеɧеɪаɰия мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в 

ɡавиɫимɨɫɬи ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲеɧия маɫɫ ɤаɫɤаɞɨв ɫɛɨɪɤи ɩɪи ɧеиɡмеɧɧɵɯ ɩаɪамеɬɪаɯ вɧеɲɧеɝɨ 

ɤаɫɤаɞа. В ɷɬɨɣ ɫеɪии ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɞɥиɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɭɤɨɪɨчеɧɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɛɵɥа ɭвеɥичеɧа ɫ 

6-7 мм ɞɨ 10-11 мм ɩɪи ɧеиɡмеɧɧɨɣ ɞɥиɧе вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи 16мм. Ɉɬɧɨɲеɧие ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ 

вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɤ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа µ иɡмеɧяɥɨɫь, ɤаɤ и ɪаɧее, в ɩɪеɞеɥаɯ 

µ = 2÷0.67. С ɭмеɧьɲеɧием ɷɬɨɝɨ ɨɬɧɨɲеɧия ɫɨɤɪаɳаɥаɫь ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɫ 18 ɧɫ ɩɪи  µ = 2 ɞɨ 15 ɧɫ ɩɪи µ = 0.7-1. ɇачаɥьɧɵɣ ɞиамеɬɪ и 

ɩɨɝɨɧɧая маɫɫа вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɧе иɡмеɧяɥиɫь. 

И в ɷɬɨм ɫɥɭчае ɫ ɬɨчɤи ɡɪеɧия ɝеɧеɪаɰии маɤɫимаɥьɧɨɣ ɭɞеɥьɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, 

ɧаиɛɨɥее ɨɩɬимаɥьɧɵми ɨɤаɡаɥиɫь ɫɛɨɪɤи, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ  μ иɡмеɧяɥаɫь в ɩɪеɞеɥаɯ  µ = 0.7-1. 

Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв и ɪаɞиаɥьɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɪаɡвеɪɬɤи ɞɥя µ = 0.7 

ɩɪивеɞеɧɵ ɧа ɪиɫ.8.13-8.14. Имɩɭɥьɫ иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬɨяɥ иɡ ɞвɭɯ ɩиɤɨв. Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь ɩеɪвɨɝɨ 

ɩиɤа 6-7 ɧɫ ɫ маɤɫимаɥьɧɨɣ ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬьɸ мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɞɨ 10-

11 ɌВɬ. Ɇɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия вɨ вɬɨɪɨм ɩиɤе ɫɨɫɬавиɥа 5-6.5 ɌВɬ иɥи 5-6.5 ɌВɬ/ɫм. 

Ɇаɤɫимаɥьɧая ɩɨɥɭчеɧɧая ɭɞеɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавиɥа 11 ɌВɬ/ɫм. ɍɞеɥьɧɵɣ 
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вɵɯɨɞ иɡɥɭчеɧия ɩɨ ɩɨɤаɡаɧиям ɬеɪмɨɩаɪɧɨɝɨ ɤаɥɨɪимеɬɪа ɞɨɫɬиɝаɥ ɡɧачеɧиɣ 135-140 ɤДɠ/ɫм. 

Каɤ ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤие ɤаɞɪɨвɵе иɡɨɛɪаɠеɧия, иɡɥɭчеɧие, вɨɡɧиɤаɸɳее ɩɪи 

вɡаимɨɞеɣɫɬвии вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɫ ɤаɬɨɞɧɨɣ и аɧɨɞɧɨɣ вɫɬавɤами, ɧе ɡɧачиɬеɥьɧɨе. 

Дɥиɬеɥьɧɨɫɬи имɩɭɥьɫɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчеɧɧɵе ɫ ВɊД ɞеɬеɤɬɨɪɨв ɫ 

ɪаɡɥичɧɨɣ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ чɭвɫɬвиɬеɥьɧɨɫɬьɸ (s3О (СȞ>30 ɷВ),    s2О (СȞ>150 ɷВ) и s4О (СȞ>700 

ɷВ)) ɩɪаɤɬичеɫɤи ɧе ɨɬɥичаɸɬɫя ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝа. 
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Ɋиɫ.8.13. Эɤɫɩ. № 7087   Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия, ɧаɩɪяɠеɧия и ɬɨɤа. 1- ɬɨɤ I чеɪеɡ ɩиɧч I/5О6 (А)ν 2 - ɧаɩɪяɠеɧие U ɧа ɩиɧче  

U/1О6(В)ν 3- ɫиɝɧаɥ ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞиɨɞа s2О/2О1 (В) (Сɧ >130 ɷВ)ν 4 - 

ɫиɝɧаɥ ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞиɨɞа s3О/5 (СȞ >30 ɷВ) (В). 

Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаμ 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν Вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸμ 60 А 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 330 мɤɝ/ɫм. 
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Ɋиɫ.8.14. Эɤɫɩ. № 7087 Ɋаɞиаɥьɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɳеɥевɵе ɪаɡвеɪɬɤи ɫ ɧаɥɨɠеɧɧɵм ɧа ɧиɯ 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵм ɫиɝɧаɥɨм мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ВɊД s2О/5О1 (В) (СȞ ≥ 

150 ɷВ). 
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Пɪи ɭмеɧьɲеɧии ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи (µ = 1) маɤɫимаɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь 

иɡɥɭчеɧия, ɩɨɥɭчаемая ɧа ɩеɪвɨм ɩиɤе ɫɠаɬия ɭмеɧьɲаеɬɫя ɞɨ 9.4 ɌВɬ  (ɪиɫ.8.15 и 8.16). 
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Ɋиɫ.8.15. Эɤɫɩ. № 7088.  Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия, ɧаɩɪяɠеɧия и ɬɨɤа. 1- ɬɨɤ I чеɪеɡ ɩиɧч I/5О6 (А)ν 2 - ɧаɩɪяɠеɧие U ɧа ɩиɧче  

U/1О6(В)ν 3- ɫиɝɧаɥ ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞиɨɞа s2О/5О1 (В) (СȞ >130 ɷВ)ν 4 - ɫиɝɧаɥ 

ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞиɨɞа s3О/5 (СȞ >30 ɷВ) (В). 

Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаμ 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν 2 - Вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤа ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸμ 40 А 

ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫм. 
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Ɋиɫ.8.16. Эɤɫɩ. № 7088  Ɋаɞиаɥьɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɳеɥевɵе ɪаɡвеɪɬɤи ɫ ɧаɥɨɠеɧɧɵм ɧа ɧиɯ 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵм ɫиɝɧаɥɨм мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ВɊД s2О/5О1 (В) (СȞ ≥ 

150 ɷВ). 
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В ɬаɛɥиɰе 1 ɩɪивеɞеɧɵ ɫвɨɞɧɵе ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɩɨ ɩɪɨвеɞеɧɧɵм ɷɤɫɩеɪимеɧɬам ɫ ɞɥиɧɨɣ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи 10 мм. 

 

Ɍаɛɥиɰа 1. Ɋеɡɭɥьɬаɬɵ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫ ɭɤɨɪɨчеɧɧɵми ɫɛɨɪɤами ɫ ɞɥиɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа 

10 мм и иɡмеɧеɧием ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɵ вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа в ɩɪеɞеɥаɯ 110-330 мɤɝ/ɫм. 

 

№ 

ɷɤɫɩ. 

Вɧеɲɧяя 

ɫɛɨɪɤа 

Вɧɭɬɪеɧɧяя 

ɫɛɨɪɤа 

Ɇɨɳɧɨɫɬь 

иɡɥɭчеɧия, 

ɌВɬ 

Дɥиɬеɥьɧɨɫɬь 

имɩɭɥьɫа 

ɩеɪвɨɝɨ ɩиɤа 

иɡɥɭчеɧия, ɧɫ 

Эɧеɪɝия 

иɡɥɭчеɧия, 

ɤДɠ 

Амɩɥиɬɭɞа 

ɬɨɤа 

ɩиɧча, 

ɆА 

7087 40 W  

ɩɪɨв. 

ɧа Ø 

12 мм  

220мɤɝ/ɫм 

60 W ɩɪɨв. 

ɧа Ø 5 мм  

330 мɤɝ/ɫм 

11  5.0 135÷140 3.60 

7088 40 W  

ɩɪɨв. 

ɧа Ø 

12 мм  
220мɤɝ/ɫм 

40 W ɩɪɨв. 

ɧа Ø 5 мм  

220мɤɝ/ɫм 

9.4  7.5  130÷135 3.65 

7089 40 W  

ɩɪɨв. 

ɧа Ø 

12 мм  

220мɤɝ/ɫм 

20 W ɩɪɨв. 

ɧа Ø 5 мм  

110мɤɝ/ɫм 

7.5 

 

9.0 120-÷125 3.60 

 

ɇа ɪиɫ. 8.17-8.18 ɩɪивеɞеɧɵ ɪеɡɭɥьɬаɬɵ ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɷɤɫɩеɪимеɧɬɨв ɫɪавɧеɧия ɫ ɞɥиɧами 

ɨɛɨиɯ ɤаɫɤаɞɨв ɪавɧɨɣ веɥичиɧе ɡаɡɨɪа ɤаɬɨɞ-аɧɨɞ (1.6 ɫм). Дɥя ɬаɤиɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɞɥя μ =0.7-1.3,  

ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа иɡɥɭчеɧия ɫɨɫɬавɥяеɬ з 5-7 ɧɫ ɫ мɨɳɧɨɫɬьɸ иɡɥɭчеɧия ɧа ɭɪɨвɧе 7.5-8 

ɌВɬ и ɩɨɥɧɵм вɵɯɨɞɨв мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɧа ɭɪɨвɧе 85-100 ɤДɠ. 
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Ɋиɫ.8.17. Эɤɫɩ. № 7106   Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия, ɧаɩɪяɠеɧия и ɬɨɤа. 1- ɬɨɤ I чеɪеɡ ɩиɧч I/5О6 (А)ν 2 - ɧаɩɪяɠеɧие U ɧа ɩиɧче  

U/1О6(В)ν 3- ɫиɝɧаɥ ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞиɨɞа s2О/2О1 (В) (СȞ >130 ɷВ)ν 4 - 

ɫиɝɧаɥ ɫ ваɤɭɭмɧɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ ɞиɨɞа s3О/5 (СȞ >30 ɷВ) (В). 

1 - Вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаμ 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν 2 - Вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤаμ 60 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа 

ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 330 мɤɝ/ɫм. Дɥиɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɪавɧа ɞɥиɧе 

вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи (16 мм). 

 

 
 
 

 
8.4. Ɉɛɫɭɠɞеɧие ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥьɬаɬɨв 
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Ɋиɫ.8.18. Эɤɫɩ. № 7106  Ɋаɞиаɥьɧɵе ɨɩɬичеɫɤие ɳеɥевɵе ɪаɡвеɪɬɤи ɫ ɧаɥɨɠеɧɧɵм ɧа ɧиɯ 

ɫиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵм ɫиɝɧаɥɨм мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ВɊД s3О/5 (В) (СȞ ≥ 

30 ɷВ). Дɥиɧа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɪавɧа ɞɥиɧе вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи (16 мм). 
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Хаɪаɤɬеɪ вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɫ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤɨɣ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ 

ɡавиɫиɬ ɨɬ веɥичиɧɵ ɬɨɤа ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ чеɪеɡ вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ. Веɥичиɧа ɬɨɤа чеɪеɡ 

вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɞиɮɮɭɡиеɣ маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя чеɪеɡ ɩɥаɡмеɧɧɭɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ 

вɧеɲɧеɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи, иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬями и вɡаимɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ ɫɛɨɪɨɤ. 

ȿɫɥи ɩɪɨвɨɞимɨɫɬь вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи вɵɫɨɤая, ɬɨ ɬɨɤ ɧа вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ ɧе ɩɪɨɧиɤаеɬ и 

ɧаɩɪяɠеɧие, иɡмеɪяемɨе ɧа ɧаɝɪɭɡɤе, ɛɭɞеɬ U = L1НI/Нt, ɝɞе L1 иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи и 

I – веɥичиɧа ɩɨɥɧɨɝɨ ɬɨɤа чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ. ȿɫɥи ɛɪаɬь ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɤаɫɤаɞɧɭɸ ɫɛɨɪɤɭ ɫ ɞɥиɧɨɣ 

ɪавɧɨɣ ɡаɡɨɪɭ ɤаɬɨɞ-аɧɨɞ (Х = 1.6 ɫм), ɬɨ ɞɥя иɫɩɨɥьɡɭемɨɣ ɝеɨмеɬɪии ɧачаɥьɧая иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬь 

вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɪаɞиɭɫа r1 = 0.6 ɫм ɫɨɫɬавиɬ L1 = 2l·ln(R/r1) = 6.8 ɫм (R = 5 ɫм – ɪаɞиɭɫ 

ɨɛɪаɬɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɪɨвɨɞа). Сɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɧачаɥьɧая иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬь вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи L2 

ɪаɞиɭɫа r2 = 0.25 ɫм ɫɨɫɬавиɬ L2 = 9.6 ɫм, а ɨɬɧɨɲеɧие ɧачаɥьɧɵɯ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬеɣ ɫɛɨɪɨɤ ɛɭɞеɬ 

L2/L1= 1.4. 

ɇа ɧачаɥьɧɨɣ ɫɬаɞии ɩɪɨɬеɤаɧия ɬɨɤа чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ мɨɠɧɨ ɩɪеɧеɛɪечь ɨмичеɫɤим 

ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием ɤаɫɤаɞɨв. Иɧɞɭɤɬивɧɵɣ ɯаɪаɤɬеɪ ɧаɝɪɭɡɤи ɧа ɧачаɥьɧɨɣ ɫɬаɞии ɩɪɨɬеɤаɧия 

ɬɨɤа виɞеɧ иɡ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨɫɬи ɩɪɨиɡвɨɞɧɨɣ ɬɨɤа чеɪеɡ ɧаɝɪɭɡɤɭ ɧаɩɪяɠеɧиɸ ɧа ɧеɣ 

(ɪиɫ.8.19) в ɬечеɧие вɪемеɧи 60-70 ɧɫ ɨɬ ɧачаɥа ɬɨɤа.  
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Ɋиɫ.8.19.  Сиɧɯɪɨɧиɡɨваɧɧɵе ɨɫɰиɥɥɨɝɪаммɵ ɫиɝɧаɥɨв ɷɤɫɩеɪимеɧɬ № 6591. 1 – ɬɨɤ 

ɩиɧча I/5E6 (А)ν 2 - ɩɪɨиɡвɨɞɧая ɬɨɤа ɩиɧчаν 3 – ɧаɩɪяɠеɧие ɧа ɩиɧче U/1E6 (В)ν 4 - 

ɫиɝɧаɥ ВɊД- ɞаɬчиɤа s2О/1E1 (В) (СȞ >130 ɷВ)ν 5- ɫиɝɧаɥ ВɊД-ɞаɬчиɤа s4О/2E1 (В) 

(СȞ > 700 ɷВ). ɇаɝɪɭɡɤаμ  вɧеɲɧиɣ ɤаɫɤаɞ - 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа 

ɞиамеɬɪе 12 мм и ɩɨɝɨɧɧɨɣ маɫɫɨɣ 220 мɤɝ/ɫмν вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ 

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ - 20 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм ɧа ɞиамеɬɪе 5 мм ɫ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 

маɫɫɨɣ 110 мɤɝ/ɫмν аɧɨɞɧая и ɤаɬɨɞɧая меɬаɥɥичеɫɤие вɫɬавɤи ɞиамеɬɪɨм 5 мм и 

ɞɥиɧɨɣ  5 мм. 

Ɉɞɧаɤɨ ɭчеɬ ɩɪɨвɨɞимɨɫɬи вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɫɭɳеɫɬвеɧеɧ ɞɥя ɪаɫчеɬа ɩеɪеɪаɫɩɪеɞеɥеɧия 

ɬɨɤа в ɤаɫɤаɞаɯ ɧаɝɪɭɡɤи. 
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Ɋаɫчеɬɵ, ɩɪɨвеɞеɧɧɵе ɩɨ ɨɞɧɨмеɪɧɨмɭ ɬɪеɯɬемɩеɪаɬɭɪɧɨмɭ ɊɆȽД ɤɨɞɭ ɞɥя ɩаɪамеɬɪɨв 

ɭɫɬаɧɨвɤи «Аɧɝаɪа-5-1» и ɞвɭɯɤаɫɤаɞɧɨɣ ɰиɥиɧɞɪичеɫɤɨɣ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤи иɡ 

вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɩɪɨвɨɥɨчеɤ (вɧеɲɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɞиамеɬɪ 12 мм, 40 А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм, 

ɞɥиɧа 16 мм, и вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɫɛɨɪɤа ɞиамеɬɪɨм 6 мм, 20А ɩɪɨвɨɥɨчеɤ ɞиамеɬɪɨм 6 мɤм и 

ɞɥиɧɨɣ 16 мм), ɩɨɤаɡɵваɸɬ, чɬɨ ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɩеɪеɞ ɫɨɭɞаɪеɧием ɨɛɨɥɨчеɤ ɩɨ вɧɭɬɪеɧɧеɣ 

ɫɛɨɪɤе ɩɪɨɬеɤаеɬ ɨɤɨɥɨ 20% ɨɬ ɩɨɥɧɨɝɨ ɬɨɤа Д153]. Каɤ ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɪаɫчеɬɵ, ɬɨɤ вɨ 

вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɨɛɨɥɨчɤɭ ɩɪɨɧиɤаеɬ, ɤаɤ ɡа ɫчеɬ ɞиɮɮɭɡии маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя чеɪеɡ ɩɥаɡмɭ вɧеɲɧеɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи, ɬаɤ и ɡа ɫчеɬ ɩеɪеɧɨɫа ɬɨɤа ɩɥаɡмеɧɧɵм ɩɨɬɨɤɨм ɫ вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. ɇа ɤɨɧечɧɨɣ 

ɫɬаɞии имɩɥɨɡии ɧаɝɪɭɡɤи маɝɧиɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ меɠɞɭ ɨɛɨɥɨчɤами ɬɨɤа, ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ ɩɨ 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤе, ɫɠимаеɬɫя вɧеɲɧеɣ ɬɨɤɨвɨɣ ɨɛɨɥɨчɤɨɣ. В ɷɬɨм ɫɥɭчае ɫɠаɬие вɧɭɬɪеɧɧеɣ 

ɫɛɨɪɤи ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɪаɧьɲе ɫɠаɬия вɧеɲɧеɣ ɩɥаɡмеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи.  

ɇаиɛɨɥее ваɠɧɵм ɩɨɥɭчеɧɧɵм ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɵм ɪеɡɭɥьɬаɬɨм ɫɥеɞɭеɬ ɫчиɬаɬь  

ɫɨɯɪаɧеɧие ɩɨɥɧɨɝɨ вɵɯɨɞа иɡɥɭчеɧия ɞаɠе ɩɪи ɡɧачиɬеɥьɧɨм ɭмеɧьɲеɧии ɞɥиɧɵ вɧɭɬɪеɧɧеɣ 

ɫɛɨɪɤи (ɞɥиɧɵ ɩиɧча). Эɧеɪɝия иɡɥɭчеɧия, в ɨɫɧɨвɧɨм, ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝиеɣ 

ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи. ȿɫɥи ɩɪеɧеɛɪечь ɨмичеɫɤим ɫɨɩɪɨɬивɥеɧием ɫɠимаемɵɯ 

ɨɛɨɥɨчеɤ, ɬɨ ɧа ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɬɨɤ чеɪеɡ вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ ɪаɫɬеɬ ɨɛɪаɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧɨ 

ее иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи, ɬаɤ ɤаɤ ɞɨɥɠɧа ɫɨɯɪаɧяɬьɫя веɥичиɧа  ɩɨɬɨɤа маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя в ɤɨɧɬɭɪе 

меɠɞɭ ɫɛɨɪɤами. Пɪи ɷɬɨм ɬɨɤ чеɪеɡ вɧеɲɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ ɩаɞаеɬ.   

В ɫɥɭчае ɫ ɭɤɨɪɨчеɧɧɨɣ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤɨɣ ɤиɧеɬичеɫɤая ɷɧеɪɝия ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ вɧеɲɧеɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи ɩеɪеɯɨɞиɬ в ɷɧеɪɝиɸ маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɬɨɤа, ɬеɤɭɳеɝɨ ɩɨ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤе. ɇа 

ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɬɨɤ чеɪеɡ вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ ɪаɫɬеɬ, ɬаɤ ɤаɤ ɞɨɥɠɧа ɫɨɯɪаɧяɬьɫя веɥичиɧа 

ɩɨɬɨɤа маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя в ɤɨɧɬɭɪе меɠɞɭ ɫɛɨɪɤами. Пɪи ɷɬɨм ɬɨɤ чеɪеɡ вɧеɲɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ 

ɩаɞаеɬ. Сɠаɬие маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɩɪɨиɫɯɨɞиɬ ɩɨ вɫеɣ ɞɥиɧе вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɧаɝɪɭɡɤи, вɤɥɸчая 

ɷɥеɤɬɪɨɞɧɵе вɫɬавɤи, ɡа ɫчеɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭмеɧьɲаеɬɫя иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬь ɩиɧча ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии 

ɫɠаɬия. Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, чаɫɬь ɤиɧеɬичеɫɤая ɷɧеɪɝия ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɪаɫɯɨɞɭеɬɫя 

ɧа ɭвеɥичеɧие ɷɧеɪɝии маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи. Эɬа ɷɧеɪɝия, ɩɪи ɫɨɯɪаɧеɧии 

веɥичиɧɵ маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤа в ɤɨɧɬɭɪе меɠɞɭ ɫɛɨɪɤами (LI= const), ɨɛɪаɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧаɥьɧа 

иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬи (ɞɥиɧе) вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи (E = 0.5(LI)2/L). Пɨɥɭчеɧɧɵе вɵɫɨɤие ɩɨɥɧая и 

ɭɞеɥьɧая мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫвяɡаɧɵ ɤаɤ ɫ ɮɨɪмиɪɨваɧием ɤваɡи-ɫɩɥɨɲɧɨɣ и ɤɨмɩаɤɬɧɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи иɡ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɡа ɫчеɬ ɧачаɥьɧɨɝɨ меɠɩɪɨвɨɥɨчɧɨɝɨ ɪаɫɫɬɨяɧия вɫеɝɨ 260-390 

мɤм и ɛɵɫɬɪɨм ɧаɪаɫɬаɧии ɬɨɤа чеɪеɡ ɧее, ɬаɤ и ɩеɪеɞачеɣ имɩɭɥьɫа (ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии) ɨɬ 

вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɩɪи ɫɬɨɥɤɧɨвеɧии. 

ɍɞеɥьɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɩɨɥɭчеɧɧая ɩɪи ɫɠаɬии ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫ 

ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ (з10-11 ɌВɬ/ɫм) ɩɪевɵɲаеɬ ɭɞеɥьɧɭɸ мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия 

ɩиɧча, ɩɨɥɭчеɧɧɭɸ ɩɪи ɫɠаɬии «ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ ɫɛɨɪɤи» ɞɥиɧɨɣ 16 мм (з 5 ɌВɬ/ɫм) ɫ ɬеми ɠе 
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ɩаɪамеɬɪами. Ȼɨɥьɲая ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия (з15-18 ɧɫ) 

ɫвяɡаɧа, ɫɤɨɪее вɫеɝɨ, ɫ ɛɨɥьɲеɣ веɥичиɧɨɣ ɬɨɤа ɝеɧеɪиɪɭемɨм ɧа вɧɭɬɪеɧɧем ɭɤɨɪɨчеɧɧɨм 

ɤаɫɤаɞе ɫɛɨɪɤи ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɬɨɤɨм, ɝеɧеɪиɪɭемɨм ɧа вɧɭɬɪеɧɧем ɧе ɭɤɨɪɨчеɧɧɨм ɤаɫɤаɞе 

ɫɛɨɪɤи. В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɷɬɨɝɨ ɭвеɥичиваеɬɫя ɡаɞеɪɠɤа ɫɠаɬия вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ 

ɫɠаɬия вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи.     

Дɥя ɫɛɨɪɤи имеɸɳеɣ вɧɭɬɪеɧɧиɣ ɤаɫɤаɞ ɞɥиɧɨɣ ɪавɧɨɣ ɞɥиɧе вɧеɲɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа (16 мм) 

ɞиɧамиɤа вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɤаɫɤаɞɨв ɬаɤɠе ɞɨɥɠɧа ɨɫɭɳеɫɬвɥяɬьɫя чеɪеɡ ɫɠаɬие маɝɧиɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥя ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. Пɪи ɷɬɨм ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ 

иɡɥɭчеɧия ɫɨɤɪаɳаеɬɫя ɞɨ 6-8 ɧɫ, чɬɨ мɨɠɧɨ ɨɛɴяɫɧиɬь меɧьɲеɣ веɥичиɧɨɣ ɬɨɤа ɝеɧеɪиɪɭемɨм 

ɧа вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ и, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬвие, ɭмеɧьɲеɧием ɡаɞеɪɠɤи ɫɠаɬия вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи 

ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɫɠаɬия вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи.     

Ɍаɤим ɨɛɪаɡɨм, ɞиɧамиɤа ɫɠаɬия ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ 

вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɩɨɤаɡɵваеɬ ɭвеɥичеɧие ɪɨɥи маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɩɨ 

ɫɪавɧеɧиɸ ɫɨ ɫɠаɬием «ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ» ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи. С ɬɨчɤи ɡɪеɧия ɝеɧеɪаɰии 

маɤɫимаɥьɧɨɣ ɭɞеɥьɧɨɣ мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия, ɧаиɛɨɥее ɨɩɬимаɥьɧɵми ɨɤаɡаɥиɫь ɧаɝɪɭɡɤи ɫ 

ɛɥиɡɤими ɩɨɝɨɧɧɵми маɫɫами вɧɭɬɪеɧɧеɣ  и вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɨɤ.  

Ɉɬмеɬим, чɬɨ ɪеɠим ɫɠаɬия чеɪеɡ вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɤаɫɤаɞɨв чеɪеɡ маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе 

ɧаɛɥɸɞаɥɫя в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ М ɤаɫɤаɞɧɵми ɫɛɨɪɤами ɧа ɭɫɬаɧɨвɤе MAGPIE Д154]. В ɷɬиɯ 

ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɯ веɥичиɧа ɬɨɤа чеɪеɡ вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɫɛɨɪɤɭ ɨɰеɧиваɥаɫь иɡ чиɫɥеɧɧɵɯ ɪаɫчеɬɨв и 

ɫɨɫɬавɥяɥа ɩɨɪяɞɤа 20% ɨɬ веɥичиɧɵ ɩɨɥɧɨɝɨ ɬɨɤа в ɧаɝɪɭɡɤе.  

ɇа ɪиɫ.8.20 (а,ɛ,в) ɩɨɤаɡаɧ ваɪиаɧɬ иɫɩɨɥьɡɨваɧия вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɨɛɨɥɨчеɤ ɤаɫɤаɞɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤи чеɪеɡ маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа, ɩɪимеɧиɬеɥьɧɨ ɤ ɫɯеме ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ 

«ɯɨɥьɪаɭма» ɞɥя ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɥɭчеɧия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ. В ɫɯеме вɨɡмɨɠеɧ ɡаɯваɬ чаɫɬи 

ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤɨɣ, ɭɞеɪɠиваɸɳеɣ ɫɬаɬичеɫɤиɣ «ɯɨɥьɪаɭм». В ɷɬɨм ɫɥɭчае, ɩɪи 

вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɤаɫɤаɞɨв ɩɪаɤɬичеɫɤи вɫɸ ɤиɧеɬичеɫɤɭɸ ɷɧеɪɝиɸ вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ 

ɨɛɨɥɨчɤи мɨɠɧɨ иɫɩɨɥьɡɨваɬь ɞɥя ɝеɧеɪаɰии мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в «ɯɨɥьɪаɭме» 

ɞвɭɯ ɨɛɪаɡɭɸɳимиɫя ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵми ɩиɧчами. Сɥеɞɭеɬ ɨɬмеɬиɬь, чɬɨ ɩɪеɞɥаɝаемая ɫɯема ɧе 

явɥяеɬɫя иɞеɧɬичɧɨɣ иɫɫɥеɞɨваɧɧɨɣ ɫɯемɵ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ 

ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия ɩиɧча и ɧɭɠɞаеɬɫя в ɷɤɫɩеɪимеɧɬаɥьɧɨɣ ɩɪɨвеɪɤе. 
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Ɋиɫ.8.20(а) Ваɪиаɧɬ ɫɯемɵ 
ɧаɝɪɭɡɤи ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ 
«ɯɨɥьɪаɭма» ɫ ɤаɫɤаɞɧɨɣ 
мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ. 
1- вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаν 2- 
вɧɭɬɪеɧɧяя ɫɛɨɪɤаν 3- 
ɫɬаɬичеɫɤиɣ «ɯɨɥьɪаɭм» 
иɡɝɨɬɨвɥеɧɧɵɣ иɡ ɩеɧɵ 
ɧиɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬи, ɧаɩɪимеɪ,  
иɡ аɝаɪ-аɝаɪа. 

Ɋиɫ.8.20(ɛ)  Сɠаɬие ɧаɝɪɭɡɤи 
чеɪеɡ вɡаимɨɞеɣɫɬвие 
ɤаɫɤаɞɨв чеɪеɡ маɝɧиɬɧɨе 
ɩɨɥе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа 1- 
вɧеɲɧяя ɫɛɨɪɤаν 3- 
ɫɬаɬичеɫɤиɣ «ɯɨɥьɪаɭм» 
иɡɝɨɬɨвɥеɧɧɵɣ иɡ ɩеɧɵ 
ɧиɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬиν 4 – 
маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе ɬɨɤа 
вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа. 

Ɋиɫ.8.20(в)  Сɠаɬие ɧаɝɪɭɡɤи 
чеɪеɡ вɡаимɨɞеɣɫɬвие 
ɤаɫɤаɞɨв чеɪеɡ маɝɧиɬɧɨе 
ɩɨɥе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɫ 
ɨɛɪаɡɨваɧием ɞвɭɯ 
иɡɥɭчаɸɳиɯ ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵɯ 
ɩиɧчеɣ. 
1- ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵе 
иɡɥɭчаɸɳие ɩиɧчиν 3- 
«ɯɨɥьɪаɭм». 

 

 
 

8.5. Ɉɫɧɨвɧɵе вɵвɨɞɵ ɩɨ ɝɥаве 8 
 

Пɪи ɫɠаɬии ɤаɫɤаɞɧɵɯ мɧɨɝɨɩɪɨвɨɥɨчɧɵɯ вɨɥьɮɪамɨвɵɯ ɫɛɨɪɨɤ, имеɸɳиɯ 

ɭмеɧьɲеɧɧɭɸ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬь ɧа ɤɨɧечɧɨɣ ɫɬаɞии ɫɠаɬия, ɩɨɥɭчеɧа мɨɳɧɨɫɬь мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ~10-11 ɌВɬ ɫ  вɵɯɨɞɨм ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия ɩɨɪяɞɤа 130-

140 ɤДɠ М ɩиɧча ɞɥиɧɨɣ 1 ɫм. ɍɞеɥьɧая и ɩɨɥɧая мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɩɨɥɭчеɧɧая ɩɪи 

ɫɠаɬии ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤи ɫ ɭмеɧьɲеɧɧɨɣ иɧɞɭɤɬивɧɨɫɬьɸ (з11 ɌВɬ/ɫм и 11 ɌВɬ) ɩɪевɵɲаɸɬ 

ɭɞеɥьɧɭɸ и ɩɨɥɧɭɸ мɨɳɧɨɫɬь иɡɥɭчеɧия ɩиɧча, ɩɨɥɭчеɧɧɨɝɨ ɩɪи ɫɠаɬии «ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤи» ɞɥиɧɨɣ 1.6 ɫм (з 5 ɌВɬ/ɫм и 7.6 ɌВɬ) ɫ ɬеми ɠе ɩаɪамеɬɪами. Диɧамиɤа ɫɠаɬия ɬаɤɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤи ɫвиɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɨɛ ɭвеɥичеɧии ɪɨɥи вɨ вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɤаɫɤаɞɨв маɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥя 

ɬɨɤа, ɩɪɨɬеɤаɸɳеɝɨ ɩɨ вɧɭɬɪеɧɧемɭ ɤаɫɤаɞɭ. Ȼɨɥьɲая ɞɥиɬеɥьɧɨɫɬь имɩɭɥьɫа мяɝɤɨɝɨ 

ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия (з15-18 ɧɫ) ɫвяɡаɧа, ɫɤɨɪее вɫеɝɨ, ɫ ɛɨɥьɲеɣ веɥичиɧɨɣ ɬɨɤа 

ɝеɧеɪиɪɭемɨм ɧа вɧɭɬɪеɧɧем ɭɤɨɪɨчеɧɧɨм ɤаɫɤаɞе ɫɛɨɪɤи ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɬɨɤɨм, 

ɝеɧеɪиɪɭемɨм ɧа вɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɧе ɭɤɨɪɨчеɧɧɭɸ ɫɛɨɪɤɭ. В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɷɬɨɝɨ  ɭвеɥичиваеɬɫя  

ɡаɞеɪɠɤа ɫɠаɬия вɧеɲɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɨɬɧɨɫиɬеɥьɧɨ ɫɠаɬия вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи. Пɨɥɭчеɧɧɵе 

вɵɫɨɤие ɩɨɥɧая и ɭɞеɥьɧая мɨɳɧɨɫɬи иɡɥɭчеɧия ɫвяɡаɧɵ ɤаɤ ɫ ɮɨɪмиɪɨваɧием ɤваɡи-ɫɩɥɨɲɧɨɣ 

и ɤɨмɩаɤɬɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи иɡ вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤи ɡа ɫчеɬ ɧачаɥьɧɨɝɨ меɠɩɪɨвɨɥɨчɧɨɝɨ ɪаɫɫɬɨяɧия 
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вɫеɝɨ 260-390 мɤм и ɛɵɫɬɪɨм ɧаɪаɫɬаɧии ɬɨɤа чеɪеɡ ɧее, ɬаɤ и ɩеɪеɞачеɣ имɩɭɥьɫа 

(ɤиɧеɬичеɫɤɨɣ ɷɧеɪɝии) ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɨɛɨɥɨчɤи ɩɪи ɫɬɨɥɤɧɨвеɧии. 

Пɪеɞɥɨɠеɧ ваɪиаɧɬ иɫɩɨɥьɡɨваɧия вɡаимɨɞеɣɫɬвия ɨɛɨɥɨчеɤ ɤаɫɤаɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤи чеɪеɡ 

маɝɧиɬɧɨе ɩɨɥе ɬɨɤа вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɤаɫɤаɞа ɩɪимеɧиɬеɥьɧɨ ɤ ɫɯеме ɫɬаɬичеɫɤɨɝɨ «ɯɨɥьɪаɭма» 

ɞɥя ɧеɩɪямɨɝɨ ɨɛɥɭчеɧия ɫɮеɪичеɫɤиɯ миɲеɧеɣ. В ɫɯеме вɨɡмɨɠеɧ ɡаɯваɬ чаɫɬи ɬɨɤа 

вɧɭɬɪеɧɧеɣ ɫɛɨɪɤɨɣ, ɭɞеɪɠиваɸɳеɣ ɫɬаɬичеɫɤиɣ «ɯɨɥьɪаɭм». В ɷɬɨм ɫɥɭчае, ɩɪи 

вɡаимɨɞеɣɫɬвии ɤаɫɤаɞɨв ɩɪаɤɬичеɫɤи вɫя ɤиɧеɬичеɫɤая ɷɧеɪɝия вɧеɲɧеɣ ɭɫɤɨɪеɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨчɤи 

мɨɠеɬ ɛɵɬь иɫɩɨɥьɡɨваɧа ɞɥя ɝеɧеɪаɰии мяɝɤɨɝɨ ɪеɧɬɝеɧɨвɫɤɨɝɨ иɡɥɭчеɧия в «ɯɨɥьɪаɭме» 

ɞвɭмя ɨɛɪаɡɭɸɳимиɫя ɩɪиɷɥеɤɬɪɨɞɧɵми ɩиɧчами.  
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Заключение.

Полученные в проведенных исследованиях результаты привели к появлению: новых

перспективных вариантов нагрузок сильноточных генераторов для схем непрямого обжатия

сферических мишеней; новых данных об излучательных способностях высокотемпературной

плотной плазмы сложного атомного состава; новых представлений о степени анизотропии

энергии плазменных потоков сильноточных Z - пинчей.

Для схем непрямого обжатия термоядерных мишеней с использованием сильноточных Z –

пинчей в экспериментах на импульсном генераторе тока «Ангара-5-1» исследовано сжатия

каскадных нагрузок, позволяющих моделировать режимы динамического и статического

«хольраумов». Предложенные переходные режимы генерации излучения сильноточных Z-

пинчей перспективны, как для повышения однородности облучения мишени в схеме

динамического «хольраума», так и для увеличения полной мощности и выхода мягкого

рентгеновского излучения плазмы пинча. Предложен вариант использования взаимодействия

оболочек каскадной сборки через магнитное поле тока внутреннего каскада применительно к

схеме статического «хольраума» для непрямого облучения сферических мишеней (магнитный

компрессор). В схеме возможен захват части тока внутренней сборкой, удерживающей

статический «хольраум». В этом случае, при взаимодействии каскадов практически вся

кинетическая энергия внешней ускоренной оболочки может быть использована для генерации

мягкого рентгеновского излучения в «хольрауме» двумя образующимися приэлектродными

пинчами.

Полученные экспериментальные данные стимулировали развитие детальных РМГД

методов расчета спектральных характеристик излучения плотной высокотемпературной плазмы

Z – пинчей.

Разработанные методы измерения абсолютных потоков мягкого рентгеновского

излучения плазмы сильноточного Z-пинча и энергии переносимой плазменными потоками

перспективны для применения в экспериментах на различных импульсных плазменных

источниках. Результаты исследования эффективности источников ВУФ излучения на основе

поверхностного пробоя по поверхности изолятора в вакууме позволяют рассчитывать

параметры устройств для предыонизации нагрузок сильноточных генераторов, а также

использовать их в качестве источников плазмы в плазменных размыкателях для обострения

фронта импульса тока сильноточных импульсных генераторов.
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На защиту выносятся следующие научные положения:

1. Предложенный новый тип двухкаскадной нагрузки с высокой начальной аксиальной

неоднородностью распределения массы сжимаемого вещества внешнего каскада для

схем непрямого обжатия термоядерных мишеней с использованием сильноточных Z –

пинчей, обеспечивает моделирование в эксперименте, в зависимости от степени

неоднородности распределения погонной массы внешнего каскада (10-30%), как

режимов динамического и статического «хольраумов», так и переходных режимов,

позволяющих повысить однородность облучения мишени.

2. Предложенная двухкаскадная нагрузка с уменьшенной индуктивностью внутреннего

каскада позволяет получить полную и удельную мощности излучения сильноточного Z-

пинча (9.5-11ТВт и 9.5-11ТВт/см) превышающие полную и удельную мощности

излучения пинча, полученные при сжатии «стандартной» сборки длиной 1.6 см с теми

же параметрами (7-8 ТВт и 5 ТВт/см).

3. Предложенная схема статического «хольраума» с двухкаскадной сборкой и

использованием эффекта увеличения роли магнитного поля тока внутреннего каскада на

динамику взаимодействия внешней ускоренной оболочки с внутренним каскадом,

удерживающим статический «хольраум», позволяет преобразовать практически всю

кинетическая энергия внешней ускоренной оболочки в облучение мишени мягким

рентгеновским излучением от двух образующихся приэлектродных пинчей.

4. Использование переходного режима от сжатия сильноточными Z–пинчами

алюминиевых однокаскадных многопроволочных сборок к сжатию вольфрамовых

однокаскадных многопроволочных сборок, при содержании по массе вольфрама в

сборке не более 25-30%, позволяет получить практически такую же мощность 4-5 ТВт и

длительность 9-11 нс импульса излучения, как и при сжатии чисто вольфрамовых

сборок с теми же параметрами (6-6.5 ТВт, 8 нс).

5. Использование в геометрии композитного Z-пинча для «файбера» вещества имеющего

атомный номер сравнимый или больше, чем атомным номером внешней плазменной

оболочки обеспечивает эффективное вложение энергии во внутренний пенный

«файбер» низкой плотности с прогревом не менее 50% вещества «файбера» до

температуры внешней оболочки ~1кэВ.

6. Разработанный импульсный радиационный фольговый калориметр со встроенной

системой абсолютной калибровки и дифференциальной системой регистрации сигнала

позволяет измерять в условиях высокого уровня электромагнитных помех абсолютные

выходы излучения сильноточных Z- пинчей и плотность потока энергии, переносимой

плазмой распадающегося пинча, с отношением сигнал/шум на уровне 20/1.
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7. Измерения энергии, переносимой плазменными потоками распадающегося Z –пинча в

единицу телесного угла в направлении перпендикулярно его оси показали, что она не

превышает 5% от энергии мягкого рентгеновского излучения, что обосновывает

корректное измерение выходов излучения в этом направлении термопарными

калориметрами, но в направлении оси пинча такие измерения термопарными

калориметрами некорректны, так как в этом случае энергия переносимая плазменными

потоками в единицу телесного угла на два порядка выше и сравнима с энергией

излучения.

8. Выявленные особенности разрядов микросекундной длительности по поверхности

изолятора в вакууме, а именно независимость эффективной температуры ВУФ

излучения 6 – 8 эВ от геометрии электродов (коаксиальный разряд,

шестнадцатиканальный коаксиальный разряд, разряд типа «флэшбод») и слабая

зависимость сопротивления разряда от величины тока, с получением КПД

преобразования запасенной в конденсаторе энергии в энергию ВУФ излучения для

«флешбода» ~3%, коаксиального разряда ~1% и шестнадцатиканального коаксиального

разряда ~0.1%, позволяют оценивать параметры таких источников ВУФ излучения с

различными геометриями электродов и уровнем энергии электрического разряда.
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	L - расстояние от источника до детектора [см],
	Чувствительность  каналов Stot [А см2 эВ/Вт]  с   кремниевыми детекторами   типа СППД-11-04 и  многослойными рентгеновскими зеркалами для  различных энергетических интервалах значения приведена в таблице 2.1.:
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