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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

éÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚
ÌËı ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
Ó˜ÂÌ¸ ‰‡‚ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÂÒ Í ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Á‚ËÚË-
ÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍË, ÓÔÚËÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ Ë ÓÔ-
ÚËÍË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ [1, 2]. é·ÁÓ ‡·ÓÚ,
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÓ ‰Ó 1995 „. Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ-
Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [2]. Ç ÌÂÈ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
‚ Í‚‡ˆÂ‚ÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÔÓ-
ÒÚÛ˛ Á‡‰‡˜Û. í‡Ï ÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ò‚Ó‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â,
ÒÓ·‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡·ÓÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ag ‚
Í‚‡ˆÂ‚ÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏ-
ÌÓ„Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Í‚‡ˆ‡ [3], Ë ÌÂ ÛÔÓÏË-
Ì‡˛ÚÒfl Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‰Û„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.
Ç ‡·ÓÚÂ [1] ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ ËÓÌÌÓÈ ËÏÔÎ‡ÌÚ‡-
ˆËË ‰Îfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒÂÂ·ÓÏ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍ-
Î‡, ÌÓ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl (

 

n

 

 = 1.5) ˝ÚÓ ÒÚÂÍÎÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÎ‡‚ÎÂÌÓÏÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Í‚‡ˆÛ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‚ÂÏfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flÏ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚‚Ó‰flÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓËÒÚ˚È Í‚‡ˆ Ò ÔÓ‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ ÓÍÓÎÓ 10 ÌÏ [4]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÛ-
ÚÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÛ˜ÍÓÏ ÓÚ CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡ ÚÓÌÍÓÈ

ÔÎÂÌÍË Ag, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÈ Ì‡ Í‚‡ˆ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï Ì‡-
Ô˚ÎÂÌËÂÏ.

 

éèàëÄçàÖ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Í‚‡ˆ‡ Ï‡ÍË
äì [5, 6] Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2 ÏÏ Ë Ò ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 10 ÒÏ
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. ç‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÓ‰Ó„ÂÚÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
5

 

 

 

×

 

 10

 

–5

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ. Ì‡Ô˚ÎflÎ‡Ò¸ ÚÓÌÍ‡fl (

 

≈

 

10 ÌÏ)
ÔÎÂÌÍ‡ Ag. èÎÂÌÍ‡ Ú‡ÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡Î‡Ò¸
ÔË ÔÓÎÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË 8 Ï„ ˜ËÒÚÓ„Ó Ag ËÁ ÔÎÓÒÍÓ-
„Ó ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó ËÒÔ‡ËÚÂÎfl ÔË ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ
ËÒÔ‡ËÚÂÎfl ‰Ó ˆÂÌÚ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 15 ÒÏ. íÓÎ˘ËÌ‡
ÔÎÂÌÍË Á‡ÚÂÏ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÎËÌËÈ ‡‚ÌÓ„Ó ıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [7].
ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍË Ú‡ÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÒÔÎÓ¯Ì˚ÏË, ‡ ËÏÂ˛Ú ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚ÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ [8].

èÎ‡ÒÚËÌ‡ Ò ÔÎÂÌÍÓÈ Ag Á‡ÚÂÏ Ó·ÎÛ˜‡Î‡Ò¸ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÎÂÌÍË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï „‡ÛÒ-
ÒÓ‚˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ÓÚ CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡ ÚËÔ‡ àãÉç-704
(

 

λ

 

 

 

= 10.6 ÏÍÏ, 

 

P

 

 

 

≈

 

 30 ÇÚ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÛ˜Í‡ 

 

≈

 

3–4 ÏÏ). èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛-
˘ËÂ ÒÂ‰˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÌ ÏÓÊÂÚ Ì‡„Â‚‡Ú¸ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
900–1200°C.

é ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ flÍÓÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl
Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ë ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËÈ flÍÓÒÚ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔËÓÏÂÚ‡. äÓ˝Ù-
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ÔÛ˜ÍÓÏ CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡ (

 

P

 

 

 

≈

 

 30 ÇÚ, 

 

λ

 

 = 10.6 ÏÍÏ). àÁÛ˜ÂÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÒÚÓÂÌËÂ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ag ‚ Í‚‡ˆÂ. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ Ë ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (420 ÌÏ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÎÓÏÛ
Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ Ù‡ÍÚÓÛ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl (

 

q

 

 < 0.1) ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‰ËÛÒÂ „‡ÌÛÎ ÔËÏÂÌÓ 3 ÌÏ. àÁ ËÁÏÂÂÌËÈ
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ì‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ ÔË 

 

λ

 

 = 633 ÌÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚È ÔÓ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰.

PACS: 78.20.Ci

 

ìÑä 535.32/58

 

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl 
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
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Ä„ÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

α

 

 Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‰Îfl

 

λ

 

 

 

=

 

 

 

10.6 ÏÍÏ ‡‚ÂÌ 

 

≈

 

400 ÒÏ

 

–1

 

 [9], „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl ÔÛ˜Í‡ 

 

δ

 

 = 

 

α

 

–1

 

 

 

≈

 

 25 ÏÍÏ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚, Ë ÔÛ˜ÓÍ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡„Â‚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚Ë‰ËÏÓÏÛ Ò‚Â˜Â-
ÌË˛ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Û
Í‚‡ˆ‡ Ï‡Î‡. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ıÓÏÂÎ¸-‡Î˛ÏÂÎËÂ‚ÓÈ
ÚÂÏÓÔ‡˚ ËÁÏÂÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ Á‡‰ÌÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ (

 

T

 

 

 

≈

 

 600°C). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÂÂ‰Ìflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‰Ó

 

T

 

 

 

≈

 

 1000°C. íÓ„‰‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓ-
Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl 

 

T

 

 ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÔÛ˜Í‡ 

 

z

 

 Ë ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ 

 

∆

 

z

 

 = 2 ÏÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
„‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

dT

 

/

 

dz

 

 

 

≈

 

 200 „‡‰/ÏÏ.

èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ò ÔÎÂÌÍÓÈ Ag ‚Ì‡˜‡-
ÎÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ. Ç
ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ ·ÂÎÓÏ Ò‚ÂÚÂ ‚Ë‰ÌÓ, Í‡Í ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÁÓÌÂ, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÔÛ˜ÓÍ, ÔÎÂÌÍ‡ ·˚ÒÚÓ ÓÍ‡-
¯Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÊÂÎÚ˚È ˆ‚ÂÚ, Ë ˝Ú‡ ÓÍ‡ÒÍ‡ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ÔÎÂÌÍÂ ‚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı
‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡. éÍ‡¯Ë-
‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ‚ ÒÚÓÂÌËË
ÔÎÂÌÍË, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á‚‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. èÓ ÏÂÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÍ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÚÓÂÌËÂ ‰‚ÛıÏÂÌÓ„Ó
ÍÓÎÎÓË‰‡ Ë ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ Ò‚ÂÚ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ [10].

èÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË ÔËÏÂÌÓ 1 ÏËÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÛ˜Í‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ò‚Â˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ·˚ÒÚÓ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. àÁÏÂÂÌËfl
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔËÓÏÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˆ‚ÂÚÓ‚‡fl

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ
960°C. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‚˚¯Â ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ, ÚÓ ÔÎÂÌÍ‡ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡
(

 

T

 

ÔÎ

 

  

 

≈

 

 960.8°C). àÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ ‰‡‚ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚˚Â ÔÎÂÌÍË
Ag Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÓÍÓÎÓ 10 ÌÏ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ (30–35%, [10]). èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ flÍÓÂ ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ Ì‡„ÂÚÓÈ ÔÎÂÌÍË. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯‡fl ˝ÍÒÔÓÁËˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl, Ë Ò‚ÂÚfl˘‡flÒfl ÁÓÌ‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÙÓÏÛ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÎ¸ˆ‡. èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ
˝ÍÒÔÓÁËˆËË Ò‚Â˜ÂÌËÂ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÂ ÂÂ Ò‚ÂÚfl˘ÂÂÒfl
ÍÓÎ¸ˆÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó, Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ
˝ÍÒÔÓÁËˆËË, ‰Ë‡ÏÂÚ‡.

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Ó ÒÚ‡‰ËË
‡Á„Ó‡ÌËfl Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ. èÓÒÎÂ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ„ÛÊ‡ÎÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÒÂÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl Ag Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡.
èË ˝ÚÓÏ ÒÂÂ·Ó, ÔÓÌËÍ¯ÂÂ ‚ Í‚‡ˆ, Á‡˘Ë˘ÂÌÓ
ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl (ÔË ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı) ‚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÍÓÎ¸
Û„Ó‰ÌÓ ‰ÓÎ„Ó. ãÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ËÏÂÂÚ ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÔËÏÂÌÓ 3–4 ÏÏ Ë ÔË Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ‚ ÔÓıÓ-
‰fl˘ÂÏ ·ÂÎÓÏ Ò‚ÂÚÂ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÊÂÎÚ˚Ï. Ç ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ‚Ë‰Ì‡ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ‡fl ÓÍ‡ÒÍ‡,
ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÓÍ‡ÒÍÂ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ˆ‚Â-
Ú‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ag ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë „ÎÛ·ËÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡.
ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÙÓÚÓ„‡ÙËË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‚ ÓÚ-
‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‚ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (‡) Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ (·), ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË. êfl‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ „‡ÛÒÒÓ‚ ÔÛ˜ÓÍ CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ-
‡, ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÍ‡ÒÍ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ñÂÌÚ˚ ÍÓÎÂˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÓÍ‡ÒÍË ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÍÓÎ¸ˆ‡ ‡ÒÔ‡‰‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ‰Û„Ë. ç‡ ˜ÂÌÓ-·ÂÎ˚ı ÙÓÚÓ„‡ÙËflı ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡ÒÍË ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‚ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ 

 

∇

 

T

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

).

ÇÒÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl
Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 1‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓ-
Ô‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ÂÔÎËÍ‡, ÒÌflÚ‡fl
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ÂÂ ÓÚÚÂÌÂÌËfl ÚÓÌ˜‡È¯ÂÈ
ÔÎÂÌÍÓÈ ÁÓÎÓÚ‡, Ì‡Ô˚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
10° Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÒÌËÏÓÍ (ËÒ. 2)
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÏÂÂÚÒfl ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÈ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÎ¸ÂÙ. Ç˚-
ÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ Û˜‡ÒÚÍË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú

 

êËÒ. 1.

 

 îÓÚÓ„‡ÙËË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‚ ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓÏ ·ÂÎÓÏ Ò‚ÂÚÂ: ‡ – Û˜‡ÒÚÓÍ, „‰Â Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÛ˜-
ÍÓÏ CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡ ÔÂ‚‡ÌÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ·ÂÎÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl,
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ˜ÂÌÓ-·ÂÎ˚È ÍÓÌÚ‡ÒÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÁÎË-
˜ËÂÏ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË Û˜‡ÒÚÍ‡; · – Û˜‡-
ÒÚÓÍ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÎ¸ˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÍÒÔÓ-
ÁËˆËË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ÇË‰Ì˚ ÚÂÌË ÓÚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚.

 

(‡)

(·)
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ÒÂ‰Ì˛˛ ‚˚ÒÓÚÛ ÔËÏÂÌÓ 5 ÌÏ. ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÂÎ¸ÂÙ‡ 

 

≈

 

 100 ÌÏ.

Ñ‡ÎÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡: ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl Ë ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl 

 

R

 

 ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ
Ô‡‰ÂÌËË ËÁÏÂÂÌ ÔÓ ÒıÂÏÂ ËÒ. 3 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÔÛ˜Í‡ (ÔÂÂÚflÊÍ‡ ‚ ÙÓ-
ÍÛÒÂ ÓÍÓÎÓ 30 ÏÍÏ) ÓÚ He–Ne-Î‡ÁÂ‡ (

 

λ

 

 = 633 ÌÏ).
é·‡ÁÂˆ Ì‡ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚Ó‰ËÚÂÎÂ ÔÂÂÏÂ˘‡ÎÒfl
‚‰ÓÎ¸ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ (ÓÒ¸ 

 

x

 

), ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. àÁÏÂÂÌËfl 

 

R

 

(

 

x

 

) ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ Ò ̄ ‡„ÓÏ 

 

∆

 

x

 

 = 0.2 ÏÏ. á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÎË-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÛÁÍËÈ Î‡ÁÂÌ˚È
ÔÛ˜ÓÍ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ‰‚Ûı „‡ÌËˆ ‡Á‰ÂÎflÎÒfl
Ì‡ ‰‚‡ ÔÛ˜Í‡. ùÚÓ ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂËÚ¸

 

R

 

(

 

x

 

) ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

R

 

(

 

x

 

) ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(1)

„‰Â 

 

i

 

(

 

x

 

) – ÒË„Ì‡Î îùì ÓÚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡,

 

i

 

0

 

 

 

– ÒË„Ì‡Î ÓÚ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, 0.035 – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl

 

λ

 

 

 

=

 

 

 

633 ÌÏ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

R

 

(

 

x

 

) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ¯ÚËıÓ‚ÓÈ
ÎËÌËÂÈ Ì‡ ËÒ. 4. èÛ˜ÓÍ ÓÚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
·ÓÎÂÂ flÍËÈ, ÌÓ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒÍ‡-
ÊÂÌËÈ, ÍÓÏÂ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó„Ó ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl.
ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Ì‡Û¯Â-
ÌËfl ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ.

R x( ) 0.035i x( )/i0,=

 

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

 (ÒıÂÏ‡
ËÒ. 3) ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [11]. ÑÎfl ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í: Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡Ô˚ÎflÂÚÒfl ÚÓÌÍ‡fl
(

 

≈

 

30 ÌÏ) ÔÎÂÌÍ‡ AgCl Ë Á‡ÚÂÏ ÔÎÂÌÍ‡ Ag (

 

≈

 

7 ÌÏ),
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ „Ó-
ÌËÓÏÂÚ Ë Ó·ÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï 

 

s

 

-ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÛ˜Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ
‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ AgCl–

 

(‡) (·)

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡: ‡ – ˜ËÒÚ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, · – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡.

 

6 7

4

5
2

3

1

 

E

 

êËÒ. 3.

 

 ëıÂÏ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. 

 

1

 

 – ÔÛ˜ÓÍ He–Ne-Î‡ÁÂ‡
(

 

λ

 

 = 633 ÌÏ); 

 

E

 

 – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÔÛ˜Í‡, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÂ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÛÌÍ‡, 

 

2

 

 –
ÙÓÍÛÒËÛ˛˘‡fl ÎËÌÁ‡ (

 

F

 

 = 9.4 ÒÏ), 

 

3

 

 – ˝Í‡Ì Ò ÓÚ‚Â-
ÒÚËÂÏ ‰Îfl ÔÛ˜Í‡, 

 

4

 

 – Ò‚ÂÚÓ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÍÎflÌÌ‡fl
ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ (ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ 

 

R

 

(

 

x

 

)), 

 

5

 

 –
Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚Ó‰ËÚÂÎÂ Ë „ÓÌËÓÏÂÚÂ; 

 

6

 

, 

 

7

 

 –
Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰ Ë îùì (ÔË ËÁÏÂÂÌËflı 

 

R

 

(

 

x

 

)).

 

100 ÌÏ 100 ÌÏ
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Ä„ÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ag, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ‚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÒÎÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì‡fl TE

 

0

 

-ÏÓ‰‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÙÓÚÓÒÎÓÂ ÌÂÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË. ÑËÙ‡ÍˆËfl
ÓÚ Â¯ÂÚÍË ‚ ÔÓfl‰ÓÍ 

 

m

 

 = –1 ‰‡ÂÚ Ì‡ ̋ Í‡ÌÂ ÛÁÍÛ˛
ÔÓÎÓÒÛ, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÍÚÓÛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÛ˜-
Í‡ 

 

E

 

. èË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÍË AgCl–Ag, ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚÒÂ˜ÍË TE

 

0

 

-ÏÓ‰˚ (45 ÌÏ), ËÁÏÂÂÌËÂ
ÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË ‰‡ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
ÔÓ‰ÎÓÊÍË [11]. èË ËÁÏÂÂÌËflı Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl ÔÛ˜-
Í‡ 

 

ϕ

 

 ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÚÓÍÓÎ-
ÎËÏ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ

(2)

èË Ó¯Ë·ÍÂ 

 

∆ϕ

 

 = 

 

±

 

0.1° Ó¯Ë·Í‡ ‚ n ‡‚Ì‡ ±0.005.
àÁÏÂÂÌËfl n(x) ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ˜ÚË ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË x, ˜ÚÓ Ë ËÁÏÂÂÌËfl R(x), Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4 (ÍË‚‡fl 1).

ç‡ÍÓÌÂˆ, ËÁÏÂÂÌ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ λ = 270–620 ÌÏ (ËÒ. 5). àÁÏÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÛ˜ÓÍ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Î-
Òfl ‰Ë‡Ù‡„ÏÓÈ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ ·˚Î
ÏÂÌ¸¯Â ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. àÁÏÂ-
ÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̃ ËÒÚÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
Í‚‡ˆ‡.

éÅëìÜÑÖçàÖ ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõï 
êÖáìãúíÄíéÇ

é ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË TÔÎ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ˝ÏËÒÒËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
Í‚‡ˆ Ë Ëı Á‡ı‚‡Ú ÎÓ‚Û¯Í‡ÏË. ê‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Á‡flÊ‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë
ÎÓ‚Û¯Í‡ÏË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ,
ÍÓÚÓÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚ˚‚Û ËÓÌÓ‚ Ag+ Ë Ëı ÔÂÂ-
ÌÓÒÛ Í ÎÓ‚Û¯Í‡Ï. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓ Ë ‚ ËÚÓ„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ „‡ÌÛÎ

n 3 ϕ.sin=

Ag ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Í‚‡ˆ‡. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ „‡ÌÛÎ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ “ÔÓË-
ÒÚÓÒÚ¸” ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡: ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Â„Ó ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó SiO2 ‡‚ÌÓ
0.83.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
T = TÔÎ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ. Ñ‡ÎÂÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ‚ ˆÂÌ-
ÚÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ÚÂÏÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl, Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰
ÍÓÎ¸ˆ‡, ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÎ¸ˆ‡ ‡ÒÚÂÚ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Â„Ó ¯ËËÌ˚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡-
ÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ Ag Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë Ò ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ T Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı,
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı Í ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Î‡ÁÂÌÓÏÛ ÔÛ˜ÍÛ.
í‡Í‡fl Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÍÛÔÌÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚Û ÔÛ˜ÍÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Ë Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚflÏ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ (ËÒ. 1‡ Ë ËÒ. 4).

åËÍÓÂÎ¸ÂÙ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ. 2), Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡,
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl. é·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ag ‰ÓÎÊÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ Ó·˙ÂÏ Ë ÒÓ-
Á‰‡‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Í‚‡ˆÂ. ÖÒÎË
˜‡ÒÚËˆ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛, ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚˚-
ÔÛÍÎÓÒÚ¸, ‡ÁÏÂ Ë ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓÓÈ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡Á-
ÏÂÓÏ Ë ÙÓÏÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡ ËÏÂ˛Ú ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛
ÙÓÏÛ, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÓÌË ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌÛÎ‡ÏË, ‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÌÓ
‡‚ÂÌ ‚˚ÒÓÚÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÂÎ¸ÂÙ‡ (≈5 ÌÏ).
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË n(x) (1), R(x) (2), q(x) (3).
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (1). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ D2(�ω)
(2). íÓ˜ÍË Ë ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ.
òÚËıÔÛÌÍÚË – ÍÓÌÚÛ ãÓÂÌˆ‡. ÑÎËÌÌ˚Â ¯ÚËıË –
ÍÓÌÚÛ ÔÓ å‡ÍÒ‚ÂÎÎÛ–É‡ÌÂÚÛ ÔË q = 0.05. äÓÓÚÍËÂ
¯ÚËıË – ÍÓÌÚÛ ÔÓ å‡ÍÒ‚ÂÎÎÛ–É‡ÌÂÚÛ ÔË q = 0.1.

0.5
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àÁ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÓÂÌËË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
ëÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ËÒ. 5) ÔÓÍ‡Á‡Ì ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
˝ÌÂ„ËÈ 2–4.6 ˝Ç, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ag, ÌÓ Ë Í‡È ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÂÂ·‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓ-
Ò‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË �ωm = 2.95 ˝Ç
(λm = 420 ÌÏ) Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ γ = 0.47 ˝Ç. èÓÎÓÒ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡, Ë ÂÂ ÍÓÌÚÛ ·ÎËÁÓÍ Í
ÎÓÂÌˆÂ‚Û:

(3)

„‰Â D = αh – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, α – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, h – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, Dm = 1.49 – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÂ.

ãÓÂÌˆÂ‚ ÍÓÌÚÛ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ
Û¯ËÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. äÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ ¯ËË-
ÌÛ ÔÓÎÓÒ˚ ‰‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ.
é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÓˆÂÌÍÛ ˝ÚÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÔÓ
Ù‡ÍÚÓÛ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl q. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ å‡ÍÒ-
‚ÂÎÎ‡–É‡ÌÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
Ù‡ÍÚÓ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0 ≤ q ≤ 0.15 Ò‰‚Ë„
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ 0.05 ˝Ç,
Ú.Â. ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó (0.47 ˝Ç). é‰ÌÓÓ‰ÌÓ Û¯ËÂÌÌ‡fl ÔÓ-
ÎÓÒ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸Òfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÎ¸-
˜‡È¯ËÏË „‡ÌÛÎ‡ÏË ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡.
èË ̋ ÚÓÏ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ωm ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl ÙÓÏÛ-
ÎÂ îÂÎËı‡ [12], Ú.Â. ωm = ωF, „‰Â

(4)

èÎ‡ÁÏÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ωp ‰Îfl Ag ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸
ÚÓ˜ÌÓ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı �ωp = 8.6–
9.1 ˝Ç [13]. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ �ωF ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ �ωp = 8.85 ˝Ç. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ εM Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÏÂÊÁÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‚
Ag Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [13] εM = 4.5 ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË
�ωm. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Í‚‡ˆ‡ ‰Îfl

˝ÚÓÈ ÊÂ ˝ÌÂ„ËË ε0 =  = 2.15. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ (4) ÔË
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰‡ÂÚ �ωF = 2.98 ˝Ç, ˜ÚÓ ÌÂÔÎÓ-
ıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 2.95 ˝Ç ‰Îfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÓÒ˚.

ÑÎfl ÒÂÂ·‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÔÓÓ„Ó‚‡fl ˝ÌÂ„Ëfl �ωè,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔflÏ˚ÏË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË. Ç˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ÏË ËÁÏÂÂÌËfl Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛Ú Í‡È ÏÂÊÁÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. ÑÎfl ÔflÏ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‰ÓÎÊÌ‡
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ D2(�ω). í‡Í‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ (ËÒ. 5).
èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÔflÏÓÈ Ò ÓÒ¸˛ ˝ÌÂ„ËÈ ‰‡ÂÚ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ �ωè ≈ 3.9 ˝Ç [2]. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ �ωè Ò ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚ-

D Dm
γ 2

4 �
2 ω ωm–( )2 γ 2

/4+[ ]
------------------------------------------------------,=

ωF ωp/ εM 2ε0+( )1/2
.=

n0
2

ÒÚ‚ËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ Ï‡Î˚Â ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡.

É‡ÌÛÎ˚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl ‚ Í‚‡ˆÂ, ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ-
Á‰‡‚‡Ú¸ ÚÂıÏÂÌ˚È ÍÓÎÎÓË‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÙÓÏ˚ ÔÓÎÓÒ˚ Ú‡ÍÊÂ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡–É‡ÌÂÚ‡.
ùÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ εef Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÍÓÎÎÓË-
‰‡ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚ¸˛ ε ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ „‡ÌÛÎ‡ı [2, 10]:

(5)

„‰Â q = NV – ÒÂ‰ÌËÈ Ó·˙ÂÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ „‡ÌÛÎ‡ÏË, N Ë V – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ë ÒÂ‰ÌËÈ Ó·˙ÂÏ „‡ÌÛÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎÓÒ‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÔÓ˜ÚË ˆÂÎËÍÓÏ ‚ÌÂ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÏÂÊÁÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ËÒ. 5). èÓ˝ÚÓÏÛ
˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ε = ε1 – iε2 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔËÒ‡Ì‡ ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÛ‰Â–ãÓÂÌˆ‡:

(6)

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ε1 Ë ε2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚˚¯Â
‚ÂÎË˜ËÌ‡ �ωp Ë Û˜ÚÂÌ‡ ‰ËÒÔÂÒËfl εM(ω), Ú‡Í Í‡Í ‚
ËÁÏÂÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ εM(ω) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 4.0
ÔË �ω = 2.00 ˝Ç ‰Ó 5.3 ÔË �ω = 3.70 ˝Ç [13]. Ç (6)
‚ıÓ‰ËÚ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ν, ÍÓÚÓ‡fl ‚
ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı „‡ÌÛÎ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ν ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [12]. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ
‡ÒÒÂflÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı „‡ÌÛÎ˚ ‡‰ËÛÒ‡ a, ÏÓÊÌÓ ν Á‡ÔËÒ‡Ú¸
Í‡Í

(7)

„‰Â κ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÙÓÏ˚ „‡-
ÌÛÎ Ë ·ÎËÁÍËÈ Í 1, vF – ÒÍÓÓÒÚ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË, ν0 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ï‡Ò-
ÒË‚ÌÓÏ Ag (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [14] vF = 2.3 × 108 ÒÏ Ò–1 Ë
ν0 ~ 1013 Ò–1). í‡Í Í‡Í ν ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Û¯ËÂÌËÂ ÍÓÎ-
ÎÓË‰ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸,
˜ÚÓ ν = γ/� = 7.14 × 1014 Ò–1. èË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
Ë κ = 1 ËÁ (7) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÂ‰ÌËÈ ‡‰ËÛÒ „‡ÌÛÎ
a ≈ 3 ÌÏ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ [15] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÙÓÏÛÎ˚ (5) ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎ Ò a ≤ 10 ÌÏ,
Ú.Â. ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËÂ (5)
‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ.

àÁ ÙÓÏÛÎ (5), (6) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚
‰Îfl ε1ef Ë ε2ef, ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
nef, κef Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl αef = (2ω/c)κef,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ D = αefh.
Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl αef ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl q = 0.05 Ë 0.1.
å‡ÍÒËÏÛÏ˚ αef(ω) ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı
ÔË �ω = 2.98 ˝Ç, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ
‚˚¯Â ˝ÌÂ„ËÂÈ îÂÎËı‡ Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ

εef ε0–( )/ εef 2ε0+( ) q ε ε0–( )/ ε 2ε0+( ),=

ε1 εM ω( ) ωp
2
/ ω2 ν2

+( ),–=

ε2 ωp
2 ν/ω ω2 ν2

+( ).=

ν ν0 κv F/a,+=
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‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ËÁÏÂÂÌËÈ – Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ 2.95 ˝Ç.

èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ
·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ Dmax = αmax, 1h1 = αmax, 2h2. á‰ÂÒ¸
ËÌ‰ÂÍÒ˚ 1 Ë 2 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í q = 0.05 Ë 0.1 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, h1 = 96.5 ÌÏ Ë h2 = h1/2 – ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‰Îfl ˝ÚËı q.
èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Dmax ÂÒÚ¸ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ,
ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ q, ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·ÎÛ-
˜‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ
ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡. àÁ ËÒ. 5 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË D1(ω) Ë D2(ω) Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÎË‚‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ï‡ÎÓÏ
‚ÍÎ‡‰Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò
‰ËÒÔÂÒËÂÈ Ù‡ÍÚÓ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl q ÔË q ≤ 0.1.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl nef ÔË ω < ωm ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ n0 Í‚‡ˆ‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ „‡ÌÛÎ˚ Ag, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË (�ω ≤ 2 ˝Ç) ÌÂÂ„Û-
ÎflÌ˚È ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ë ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓ‰
ÔÎ‡Ì‡Ì˚È ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰. ç‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‰ËÙÙÛÁË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚
Ag+, ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï Ò ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ nef ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË z = 0 ‰Ó
n0 ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı z (ÓÒ¸ z Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË
‚„ÎÛ·¸ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚). é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË Ì‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔflÚÌÂ
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ Ú‡ÍÓÏÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛. ùÚÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ë Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl (ËÒ. 4). ÑÎfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË [16]

(8)

ê‡Ò˜ÂÚ r1 ‰Îfl λ = 633 ÌÏ ÔË q = 0.1 ‰‡ÂÚ r1 = 0.08,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË R
(ËÒ. 4) ‰Îfl fl‰‡ ÚÓ˜ÂÍ R > 0.1. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ
Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ÌÂ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï, ‡ ËÏÂÂÚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ‚Ë‰ Ò ÛÁÍÓÈ
„‡ÌËˆÂÈ ÏÂÊ‰Û ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ Ë ˜ËÒÚ˚Ï
Í‚‡ˆÂÏ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‚Ë‰ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡
ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÙÓÚÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ As2S3 ÒÂÂ·ÓÏ [17].

èË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË nef Ì‡ Á‡‰ÌÂÈ „‡-
ÌËˆÂ (nef(z = h) = nef(z = 0)) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ
ÙÓÏÛÎÂ ùÈË. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl (nef � κef) ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(9)

„‰Â r2 = (nef – n0)2/(nef + n0)2, δ = (ω/c)nefh, η =
= exp(−αefh).

R r1

nef z = 0( ) 1–
nef z = 0( ) 1+
--------------------------------

2

.= =

R
r1 r2η2

2 r1r2η 2δcos–+

1 r1r2η2
2 r1r2η 2δcos–+

-------------------------------------------------------------------,=

ÅÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl R(x) (ËÒ. 4) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ‚‡Ë‡ˆË˛ nef, q Ë h ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÂÌËfl R ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò Ï‡ÎÓÈ
ÔÂÂÚflÊÍÓÈ (≈30 ÏÍÏ), ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
Í‡Ê‰ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ x ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÍÓÛ˜‡-
ÒÚÓÍ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚È ÒÎÓÈ, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÏÂÌËÏ‡ ÙÓÏÛÎ‡ (9).
ùÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë: Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ q(x) Ë h(x) ÔÛÚÂÏ ÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ (9) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ R Ò ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚ÏË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ (5) Ë (6) ‰Îfl λ = 633 ÌÏ ·˚-
ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ nef Ë κef ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË q ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0.03–0.1. èËÏÂÌflfl ‡ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ κefh = const ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË h = 96.5 ÌÏ,
ÍÓÚÓÓÂ ‡ÌÂÂ Ì‡È‰ÂÌÓ ÔË q = 0.05 ÔÓ Dmax ‰Îfl
λ = 420 ÌÏ, Ï˚ Ì‡¯ÎË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
q(x) (ËÒ. 4). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ Ù‡ÍÚÓ q ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.04 ‰Ó 0.085 ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl q ≈ 0.06. ùÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ‡ÌÂÂ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ q = 0.05–0.1 ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.

àÁÏÂÂÌËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n(x) (ËÒ. 4) ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [11]
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ n ÌÂÂ„Û-
ÎflÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.473–1.503, ‡ ‚ÌÂ
Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò n = 1.457 Í‚‡ˆ‡. áÌ‡˜ÂÌËfl
n(x) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ nef:
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË q ÓÚ 0.03 ‰Ó 0.1 nef ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
1.56 ‰Ó 1.8. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ̃ ÚÓ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚÓ‰ [11] ‰‡ÂÚ ÌÂ nef, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl nTE ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÈ
TE0-ÏÓ‰˚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÛıÒÎÓÈ-
ÌÓ„Ó ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ
ÔÎÂÌÍË AgCl–Ag Ò n1 = 2.06 (λ = 633 ÌÏ), h1 = 30 ÌÏ
Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í‚‡ˆ‡ Ò n2 ≡ nef Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
h2, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. ÑËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl [18] ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(10)

„‰Â k = 2π/λ, p0 = (  – 1)1/2, p1 = (  – )1/2, p2 =

= (  – )1/2, p3 = (  – )1/2, n3 ≡ n0 = 1.457, „‰Â
n0 = 1.457 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Í‚‡ˆ‡. ÑÎfl
ÔËÏÂ‡ ÔÓ (10) Ò‰ÂÎ‡Ì ‡Ò˜ÂÚ nTE ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl q = 0.06. èË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÌÂÂ
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl n2 ≡ nef = 1.673, h2 = 80 ÌÏ,
‡ Ú‡ÍÊÂ h1, n1 Ë n3. ê‡Ò˜ÂÚ ‰‡Î nTE = 1.472. ÑÎfl ÒÂ‰-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò nef „Ó‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Â ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ  = 1.487
ÔË q = 0.06 (ËÒ. 4). ùÚÓÚ ÔËÏÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ

kh2 p2( )  =tg

=  
p1 p2 p0 p3+( ) p2 p3 p0 p1

2
–( ) kh1 p1( )tg+

p1 p2
2

p3 p0–( ) p3 p1
2

p2
2
p0+( ) kh1 p1( )tg+

----------------------------------------------------------------------------------------------------,

nTE
2

n1
2

nTE
2

n2
2

nTE
2
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2

n3
2

n
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ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÚÓ, ˜ÚÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰.

áÄäãûóÖçàÖ

é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓ-
„Ó (≈50–100 ÌÏ) ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Ï Ag Ò ‡ÁÏÂ-
ÓÏ „‡ÌÛÎ 3 ÌÏ ÔÛÚÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË
Ag Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ ÔÛ˜ÍÓÏ CO2-Î‡ÁÂ‡
(λ = 10.6 ÏÍÏ, P ≈ 30 ÇÚ). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚È
ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ‰Îfl Í‡ÒÌÓÈ Ë
·ÎËÊÌÂÈ àä Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÔÂÍÚ‡.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔË„Ó‰ÂÌ
ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, Ú‡Í Í‡Í ̋ ÚÓÚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
(1773°C), ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
λ = 10.6 ÏÍÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÏ ÔË ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ,
ËÏÂÂÚ “ÔÓËÒÚÛ˛” ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÚÂÍÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‰Ó-
ÔÛÒÍ‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡Î˚ı „‡ÌÛÎ Ag ‚ Ú‡ÍÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ. èË ‚ÒÂÏ ˝ÚÓÏ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡ Ag Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·˚Î‡ ·˚ ÚÓÌ-
ÍÓÈ, ËÏÂÎ‡ ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚ÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë Ì‡„Â‚‡Î‡Ò¸
ÔÛ˜ÍÓÏ ‰Ó TÔÎ.

ãÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÎÓË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‰Îfl ÒÚÓÈÍÓÈ Ï‡ÍËÓ‚ÍË Ë ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl ËÁ‰ÂÎËÈ
ËÁ ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı
‰ÓÓÊÂÍ, ‰Îfl ‚ÔÂ˜‡Ú˚‚‡ÌËfl ‚ Í‚‡ˆ „ÓÎÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍËı Ë ËÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍÂ ÒÂÂ·‡ [19] Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
Ë ‰Û„Ëı ˆÂÎÂÈ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ä.è. ä˚¯Ú‡Î˛ Á‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.
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