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��
)��  �  ���	����  ���
���  �  �
�
	��
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�
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)
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����  «���
� » ��-	�  
0
  �
  
��
�  �����������
��� . ���-�
  )��
��  ���
���,  ��  � ���  �����	  �  
��
0
�����,  ���
���!  ���
�
�����
�  �  ��
	
  �  ���	
������������,  

���
��
  ��
��  �  �����
����  	�������
  	���  ���� . ���  1���  
��
���
���
  
	��  ����
	����
�
�  �
����
  � �,  �
�� �  ����
���  
�������  ��� ��� . �  
�
-�	��  «���
�  �
��
����� » ����
���  ��0� �  � ��-��  ��������  �����	 . 
"  ��
	�����
����  	����	
  ������  ����
����
  �����  ��  ���	���!  
���
��� , � ����
�� 
  ����
	������  �����������  �����
���-�  
�������
���  �  ����
 . 3���  �  1���  �������  ����
����  )�����
�������  
«��
�� 
 », �  ��)  '
���  �  �
��
!  ��
�
	,  ��  ������
 , ����� 
  ���  �������  
��  	��,�
�.

  �������
  (�����  ���
���  �  ���
����  �
)���� .1 
 "  �����
  1959 -�	�  �������  #
���	�
���  /����  ��-��������  �  
����
  �����
  ��  �
�
  «����� », -	
  �������
��
  ����
	������  
�(���
��������  �  ��-�����  �
�  «����
�
��
  ������� )  ����
�  	��  
-
�
��'�� , 
���
���  �  ��	���'��  �����
���-�  ���
�
��� ». � .#./����  
��
��
���  -��
	�����
��
!  ��		
���
  1��)  ����� , �������  � �������,  �  
�����
����
!0
�  ���������
���  ������
�,����  �  ���
�
  1960 -�	� . "  ��  
��
��  
  � .#./�����  �  
-�  ����
-  
�
  ��
���  �	
�� �  ��	
�  ��  ���	���!  
���
�����	����� )  ���
��� . *
��  «����� » ���.�����  ��
-  �������  ��
	  
	��  �����
���)  ������� )  -
�
������� , ���!���  �
	�  �!���
�'
��� 
  
��������  �  -�� . 4��  
������  �  �����
  � ��  �����
�
�  �� �� 
  
����
	����  – «������ », ����� )  �  �
-�	��  ���
�  ���  ����)  
����
	����
�
�  �  � 	�!0�)��  
�
� ) , ��
�.�)  �
0
���
�� �  ����	  �  

                                                
1  «"��
���  �
��
����� » �����
�  ���-�
  ����
	����
�� , ����
�  ���
�  
�����,  
���	 � . �	����  ��
	�  � 	�!0�)��  
�
� )  
��,  �  ����
 , ����� )  «���
�  �
��
����� » 
�
  ������� . 5����  ����
���  ��
���  �������,  #��-����  ���
�������  ���	��
�-� . "  
-�	  ���� ���  �������'�����-�  ����
����  ��
�� , ��-	�  #.� .���	��
�-  �  
-�  ������.��  
����
-�  �
���	  ���������  ���	
�,.���  �������������  �� �  ��  ����
���!  ��
��  �  
����'
 , ���  )���.�  �������� , ���  �
�,  �	
�  �  �����  ���
���  (
�	��
����,��-�  
)�����
�� . �  ��
��
  �  �
�  ���  � ��  	��
��  ��  � ���  «���������, » �
�
�,��� , ��  � ��  
������
�  ����
����  	�����
������  �� ���  �  ��-�����������,!  (����
����  ������  
���
��� . 6��-�  �
  ����
.,  �  �����
 , ��
�
�  ������-�  �
-�	��  ��� ��!�  
�������'�����
  ����
���
  ��
�� . 4�
-��  ����
�  �������� , �
  �����
����  «���
���  
�
��
����� » – ��)���  4�����
���  #������ . 
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�	���
  ����
�
����  ��
�� . ���
  ���������
	
�  �
�
�
�,  ���
����
�� )  
��������
�
�  �
�  ��  �
����  ������'  ���
�� , ���������-�  �  ���'
  1961 
-. *��  �  ��)�	��  �  (������  «������� »: � .� ./��
��� , " .� .�
�.�� , 
� .4 .#������ , � .� .�
������� , " .� .��� .
� , � .#.��
���� , � .� .���
�,��� , 
" .� .*
��'��� . 6��  ���

  �������  ������ ! 
 ����
	����  �����������  �����
���-�  �������
���  � �������  ��	  
����
����)  �����  ��  ���	���!  ���
��� . "  	�����  �������
  �������  
�
����,��  ����
�  ��  1��)  �������
�� )  	�����
���) , �  ����� �  
����
����  �������
  ����  «�
���
  �  ���
 », ����  «�
���
  �  ���� ». ��	  
����
�  �������  �)  
���������� , �  	�
-�
  – ���	
�
����  ��� ��� . "  
�
����� )  ��
���)  ����,�  ��������	�!���  �������  ���-����,� )  
�
�����'�� , ����� 
  ����  ����	���
�� , ����  �������
���  ���
�
�� . 
 ��
���  �  �����)  �
�  «����� » � ��  � ����
��  �
����  ������  ��  
�
�
���  ����
����)  	�����
��� , �  ����� )  	��

  �	
�  �
�, . 6��  ���	���
  
�
���-�  �  ��.
�  �����
  �
������-�  ���
�� . 
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1. �
����  ���
�����  �
�����'��  �  �
�����'��  �
������-�  ���
��  �  
��������)  
-�  ���
�
���  �����	�
���  � .4 .#������
  �  
-�  ����
-��  
� .� .�
�������
  �  %.� .&�������� . ����,�  �������  �  �
���,  18 ���  1962 -. 
(�� . #���
  1). ��  ������  ��������
�
�  ������
���  �
����� �  ���
�  
���������  �  �����������  �  �
�����
  1961 -�	� . "  1��  ��
��  �
����� �  
���
�  
�
  � �  ���	��  �  �7� . �
����  �
�����'��  ��  
���
���  ��
��  
�����	�
���  �
����
 , ���  � .��  �  Nature �  1960 -�	
 . "  ���  �
  -�	
  ��  
� �  �
��������  �
���  -
�
��'�� . ��  -������  ��
	��  �
����� �  ���
�  
� �  ���
0
�  7����� �  (����
  �  �7� ). *����  ������� , �  �����
  
� .4 .#�������  �  ����
-���  �����  -������,  ���  �  �
����  �  ���� .2 
 ���	���
  ���
����-�  ���
��  ����
������  ��  «���������� » 
��-�����
���  �����'��  �
����  �
����	�����-�  ���
���� . 2���  �������  
���� .�
�����,  ��-�  ��
�
��  ����
�����  ��������  �
����  �  
���'
����'�
�  )����  2,5%, �  ����
  ��������  � ��  	���
�� , ��  	��  
��
0
����
���  -
�
��'��  ����
�������,  �����'  �  �����
����  
���'
����'�
�  )����  �  � ó�,.�)  ����
��� . *���
  ��������  � ��  
� ��0
�  ��
'���,��  	��  ���
��� . ����
!  �����
  ����������  
��
��
�
��
  �����
����  �	����	�����  ����������  (���  	��  �
�	  �������  
���� .�
������  � ��  �
  �������
��� ). 4����,��  
	����  ��������,  �  
���
�'��  �  ������� -��� .����  	��  «������� » �
����� )  1�
�
���� . 
*���
  ����  �������	����,  	��  ������ )  �����
�� )  ������  ���  ���� )  
���
��) . ���
���  � ��  ����
  �  �������,� 
  �
���  1�
�����
���-�  
�����	�  �
�
�  ���� -��� .�� , ��
��
�����.�
  ���	�����
�,� �  ����  
��
�� . %
�����  �
�� )  ���
���  � ��  �
�
���� ��  �  ��� �����,  �����  
��  ���������� 
  ���'  �
������-�  ��
����  �  ���

����  
�������
 . *���
  

��������  �
������-�  ��-�����
���  �
0
��������  �  ����
 , ��  ��
������  
���  �����
  ���
	
�
���-�  ���
����� . *����  ������� , ����������  
�
����� �  ���
�  ����  �
�
�,�����  	�����
���  ���
�����  
���� .�
������  �  �� ��  �
�
	����  ��
�� . 
 ��  ������  �	������
!0�)  � �
  
���������  ���	����  �
������-�  
���
��  – � .� .�
��������  �  %.� .&��������  – �����
  ����
  ���
���  ���
��  
��  ���
����)  ���������)  �  ���  �  �
��  �����  ��
���������  �����
'  
���
���-�  �
���� . ��  �
�  ���
  � ��  ���
�
��  -
�
��'�� . 
 �
�	
����	���  ��
����  ��0
���
�����,  � ��  ������
!  
��������
��  �  ���
������  	�����
�����  ��  �
�������
  ���
�
  ��  III 
�
�	
����	���  $��-�
��
  ��  $��������  6�
�������
  �  �����
  �  1963 -. 
*
���  	����	� , ��
��������� �  �  ��
	�)  ���(
�
�'�� , ����
���  ����
���  
-�
���  �  ������  ����
	������ , � ����
�� )  �  ���
�
��
�  ���
��  
(�
���  	����	�  �  ��
	�)  ���(
�
�'��  ����
	
�  �  -���
  1). 

                                                
2  ��
!���  �
��	��
��	
�� 
  ��
	
���  �  ���	����  �
������-�  ���
��  �  #��  
� .4 .3���� �  �  1961 -�	
 . $  �����
��! , 	��
�
����,� )  ���	
�
�,���  ��  1���  �����  
�
  
	����, . 
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 "  �������  ���	����  �
������-�  ���
��  ����
���
�,��  �� , ���  �
���  
– ��������  ���
�	�  �  )�����  – 
0
  ��  �
����,��  �
�  	�  
��
)�  �����  �  
���
  ��
���  ���  ��
��������) , ���  �  ���
����)  ����
	����
�
�  ��
���  �  
���
���
  ������

  �����
���
�,��-�  ���	�	���  ��  -
�
��'�! . ��  1���  �  
���
�  ��������,  ���  �  ���
�
  ��  �
�
  «����� », ���  �  ��  ������������  
� .#./����� , ��
��������� )  �  ���-
  «�  ���������  1�
�������
 » (� ., 
��
�� , 1987). �� �  �  ���
�'��  �
  ��	�
��  �
������)�	'
� . 
 %���
��
  ���
���  �
���-�  ���
��  �  ����
  ��
	��  �
�
�'
���, . 
����
����  ������ )  �  �
������ )  ���)�	���  �  ����������!  
�!���
�'
�'��  �������
�,  ��  «�
����� �  �$# ». /��-�	���  ���� �����  
������� , ���
�  ����
  � �  ������
�  ��  ���-�)  �����������)  �  ����
	������  
��  ���
��� , �)  ���
�.
���������!  �  ����
�
��!  ���
���
�,��  
����
��
���,  .������  (������ . 
 

2. "��� �  ����
���  ����
����)  �����  ��  ���
���  ��
	

�  ������,  �	
!  �  
���	���
  �����
���-�  ��������-�  -
�
������  �  (���	����'���� �  
����'����  ���	����  ���
����  (#����  2). ��
	���
��
  �����,�����,  
(���	����'���� �  �
)�����  	��  ��
0
����
���  ���
����  -
�
��'��  
�����	�
���  � .#.��
����
  �  � .� .���
�,���
  (86*�  41, 2018, 1961). 
7������  �����  ���
�
�����-�  ��-��0
���  �  
����  �����  ���
������  
�����  �  ���	
���)  �����	�  �
����  ���,.��  ��1((�'�
��  
���
��� , 
�
��)�	�� �  	��  ���
����  -
�
��'�� . 4�����  �	
�  ��	�����  �����
��  �  

�����
���  ���
�
  ����  1961 -. "  ����
	����.�)  1���
���
����,� )  
������)  ����
	����  -�
��  " .� .��� .
��  ���������,  �  ���
�
���  NaJ �  
TlJ, ����� 
  �  �
�
�,���
  	����'��'��  	����,��  ����  ��
�����, . �	����  
�
����  ���
����  -
�
��'��  ��  ����'��
  (���	����'��'��  � ��  ���
�
��  
$���
���  �  ���
��
�
�  (�7� ) ��  ���
�
��)  CF3J �  CH3J (Appl. Phys. 
Letts. 5, 231, 1964). ���  «�����
���, » ��  � ���
!  ������,  ���
�
���  �  
1���
���
���)  ��  ������
  �$  ��
�����  ���
������  1��)  ��
	  �  ���'
��
  
	����'��'��  
�,���(���
��� �  ���
�
��
� . «��	������ » ��
�����'
�  
���������  ����
	�����  " .� .��� .
��  �
��������,  (���	����'���� �  
���
�  �  ������� 
  �
��' . 6��  � ��  �
����  ������  �  ��.
�  �����
  ��  
���
���  �  (���	����'���� �  �
)�������  �������  ��
	 : * .� .��	�

�� , 
" .� .4
	��� , " .� .��� .
� , #." .��)����� , " .� .������� , � .� .��������  
«#���� �  ������� �  -
�
�����  �  ����
�	
��
�  �  ���'
��
  
(���	����'��'�� » 86*�  � .49, � .1408, 1965. 6���  1���
���
��  ���� �  
�������
��
  ����
	������  ������� )  ���������  (���	����'���� )  
��	� )  ���
���  �  ��.
�  �����
 , �  ���  ����
  �  ��  ��� ����  ��������  (�� . 
����,!  " .� .%

��  «��  �������  ���
����  (�����  60-)  -�	��  �  $��  ���� », 
�������  ��
��  �  �
)���� , � � .4, 2009). 
 

3. "  ���
���
  �����-�  	�����
���  �  �������  ���	����  ���
���  ��
	

�  
�������,��  �  �������  " .� .��� .
��  �  ����
	������ , �
���.��  
  �������  
���	����  ���
��� , -
�
���
!0�)  ���
�,�  
�,�����������  	���
�,����� . 
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�
�,  �	
�  �  �
�����'��  �  ����
	������  �
����  �������)������'��  
���
�� )  ��	  (#����  3). 
 %	
�,  ��
	

�  ��������, , ���  �  ���
��� , ��-	�  ���������  �
�� �  
�
����� �  ���
� , �����  ��
��	�� , ���  ���
�,�� 
  ��
�	��
�,� 
  ���
�  
���  �������  -
�
���
!�  �
�
-
���� 
  ����
	����
�,�����  «������ » – 
������  �����	���  -
�
��'��  – ��  ������
���  ���
�  ������
�
�	 . *�-	�  
�����  ����
  � �  �(���
�������  ����'��  ��	
����������  	���������� , 
����� �  ����
  �
�����'��  ��������  ����'
���������,  1�
�-�!  ����
����  
���
�� )  ������  �  �	��  ��0� �  «-�-�������  ���
�,� » 	���
�,����,!  �  

	���'  ���  	
�����  �����
�
�	 . ���
�  �  ��	
����������  
	���������,!  �
����  ��� .
��
  ���
���������  ���
�
���  ��  �
����,��  
����	��� , �  ����������  ��
	���  ��	
��'��  	����������  ��.��  ���� �  
)�	�� . �
�� 
  ��	
�����  ��
	��������  �����  �������
�,�
!  �����
 , 
���0��.
!��  �  ��������  �  	
�����  ����-
�' . 4��  ��	
��'��  	����������  
�����  �����,�����,  ����
  1�
���������
���
  �������� , ����� 
  
��
������  ���-��������,���-�  ���
�,���-�  ������� . � .#./����  
��
	�����  " .� .��� .
�
  ����������,  ����
����  �  )�������  ��	
�����  
	����������  �  ��	
  ��������  �����
���!0
-���  ������
�� . *����  ������  
��
	�������  �����  �������� �  1�
�
��  ���
���-�  �
��������  �  �
  
��
�����  
�����
��� . $  1966 -�	
  ����
  ������  � ��  ���	��  �  
�����
����  �����������  ����  �  ����
	���
���
  �  )������� . %	
�,  
����!���
�,��  
�
��� �  ��������  �� �  )������  ��  ���	���!  ��
	 , 
���
���!0�)��  ��	  	
�����
�  ��0��-�  ���
�
���  (�  �
��
!  ��
�
	,  ��  
��� .��  ��� ��  �	
����  ���� ). "  �����
  ��	  �
����	�����  
" .� .��� .
��  
����������  � .� .������  �  " .� .�
���� . "  ���'
��
  
��
�
���  ���
��  �  �����
���!0����  ������
�
�  � �  �����
�
�  �
���  
�������)������'��  ��	 , � .
 . �
��� , �  �������  «-�-������� » ���
�,�  
������
���  	�������
�,�
!  ���
��
�
  �  ��	
  '
�����  ���
�,���  
�����
�
�	���  	���
�,����� . ���
��������,  ���
�
���  �  ������
�
  
�����
�
�	��-�  ���
�,��  
0
  ��  �
����,��  ����	���  ��� .����,  �  
�����
���  �� �� �  «-�-������� » ���
�,��� . �  �
�����'��  �
����  
�������)������'��  ��	  ��
�� 
  ����0���  ��
��������
  ����
	����
��  �  
1966 - : A.J.DeMaria, D.A.Stetser, H.Heynau «Self mode-locking of lasers with 
saturable absorbers» Applied Physics Letters, v.8, 9 7, p.174-176 (1966). 
" .� .��� .
�  �  � .� .������  � ��  ������,��  ������  �  ���������
�,���
  
�����
�
��!  1��-�  �
���� , ���  ����
  � �������  ����
	����
�,��
!  
�����
  ��  1�
  �
�
  (* .� .$
��
'��� , " .� .��� .
� , � .� .������  
«�������)������'��  ������,� )  ��	  �  ���
�
  �  �����
���!0����  
(��,���� » 86*� , � .52, 9 2, � .438-446, 1967) �  �������  

  �  �
���,  �  
�
�����
  1966 -. "  �����
  ���������  
�����
  *��,���  ��������  $
��
'��� , 
�������  ��
��
����  �
��
���
��
!  ���������
  �������  �  �����
	�����  
� �������  �
����  �
��
���
���)  ����
	������  ��  
�,�����������  
��
��� �  ���
�,��� . *����  ������� , 
��������  ������  ��������,  �
����  
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�
�����'�
�  �  ��.
�  �����
  ��  �
�����'��  �
����  �������)������'��  
��	  �  ���
�
 . ����������� �  	��  1��)  '
�
�  ������
�,  9 3955 (��  ��	�  
�����
����� ) ) 	��  �
�	�����-�  ���
��  ��  �
�  " .� .��� .
��  
���������������  ��  ���-��  ������������  �  ��������  � ������,  
����
����  ����)  �����  �  ���
�,����  �����
�
�	���  	���
�,����� . 
�
-�	��  �
���  �������)������'��  ���
�� )  ��	  ����
  ��	�  ��� )  
���
�.
����������  ���������������  ��  	�������  (
����
�
�	� )  
	���
�,����
� , �  (
����
�
�	� 
  ���
�  ����
��!���  �  ��� )  ���� )  
�������)  ��
��  �  �
)���� . 
 

4. ����
  �
�� )  
��
)��  �  ���	����  ���
���  � .#./����  ���'�������  �����  
��� )  ���
�� )  ��
	 , �  ��������� , �  -������  (��
 . "  �����
����  
�����������  ����  �  1���  ����
	�������  ��	��!�����  #.#.�
���.  �  
����
	������ . "  ���
  ��
���  -�
��  �����  ���
�  ��  ����)  �
	�  (�� . #���
  
4). ���
�  ��  ����)  �
	�  �  �
�,��  �����
���
�,� ��  1�
�-
���
�����  
)�����
���������  ���
�
���  � �  ���	��  +���
���  (W.Walter, �7� ) �  
1967. 2-�  �
	��������  � ��  �
��)�	�����,  ��
.�
-�  ����-�
��  	�  
�
��
���
�  1500°� . "  -�
��
  #.#.�
���.�  � ��  ��
	���
��  �  
�
���������  �	
�  ��������-�
���-�  ���
�� . 4��  1��-�  ����
�������,  
����������,  ���
!  ������
�'�!  �����	���  ��
��� . +�
  �  �
����  
�
�����'��  ��  ��������-�
����
  ���
�
  ��  ����)  �
	�  
	����,  
	����-�
�,  ��
	�
�  ��0�����  15 "�  (��  	�
)  �����)  – �
����  �  �
�
��� ) 
���  ������
  ������
���  ���
�,���  20 �#' ; �������  ��0����,  	����-���  
200 �"� , $�4  (��  � ������
�� ) ~ 1% (� .� .���
� , � .� .$������ , 
#.#.�
���. . ���,��  �  86*� , � .16, 9 1, � .40, 1972). "  �
�
�,���
  
1�
�-
���
���
  )�����
�������  ���
��  ��  ����)  �
	�  � 	���
��  
-�  �����  
«������)  ��.�	
� » ���
����  �
)���� . "  ���'
��
  	��,�
�.
-�  
���
�.
����������  ���
��  �������  
	����,  	����,��  �����  
	�(���'������  ���)�	������  ���
�
���  ��  ��
�  �����,�������  
�

��������-�  �
�������� . ���  � �  ����
  �
��������  
�����
�,  �������  
��  �����
  ��������-�
����  ��
���  �  ������  �
	�  �  ���	��  ���
�� �  
���
�'���� �  ���������  �  
�����
�
�  �������  �  ���
���
  �������-�  
1�
�
��� . �
.�!0��  ����	  -�
��  #.#.�
���.�  �  ���������
  ���
��  ��  
����)  �
	�  �������  ��  ��
�  ���
 . 
 

5. "  ���'
  60-)  -�	��  �  ����
  � ��  � 	���
��  �  �
���������  �	
�  �  
��
����
����������  ���
����  ��
���������� . �	
�  �  	
�
����������  
���� )  ��
�����,� )  �����  ��-��0�!0�)  ��
	 , ���
0�
� )  ��
��,  
���
���-�  �
��������  �����	�
���  ����
	���
  �����������  ���������  
��	��(�����  ��,�
��
  �
	������
  �
����
  (��
�����  ����  9 126, 
1970). "  �����
  ��
	���
���  � .� .�
����  �������  ��  �������
�,���� , ���  
���
���
  ���
�
��
  «�
-�
� » �  �
�������
  � ����  (�  ���

 ) ��� , ����������  
���� �  1((
��  ��-��0
���  ��
	 . "����
  �
�� �  1���
���
�� , 
	
��������
!0��  � ���
!  �
������
�,����,  �  ��
�����,� �  ���
��� , 
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� �  � ����
�  ��  ���'�����
  � .� .�
�����  (�  �  
-�  
�����
� ) �  -�
��
  
6.� .�����	
�����  �  �����������  �!���
�'
�'��  ����  
(� .� .��)�� �
�� , 6.� .�����	
���� , � .� .�
���� , � ." .*����� , 
� .� .&
����� . «���
������  ���
��
��  ��
�����  ���
�
���  �$#  �  
�
�	����	� �  
.��
��
�  �����  
���
��� ». ���,��  �  86*�  � .12, � .60, 
1970). / �  �����,�����  �
�	���� �  ���
�  �  	�(���'���� �  ��
����-��(  
��  �)
�
  " .� .��� .
�� . �����  ����
����  �
�,  ����  �� �  	��  

�����
���  �������� )  ��
�����,�� -�
�
����� )  ���
�,  �  ���
�
 , ����  
���
-����������,  ���,��  ���������

� 
  ���
�� . 6���  �
�
�,���  
���	
.
���  
��������� , ���  �����������  �
��	  � �����
������
�,���  
��
���������� , ����� �  ���
���  �������
  ��
����
����������  ���
����  
��
����������  ("��� ). �
-�	��  ���
���  ���-�����
�� 
  ����
�  
�����,�������  �
��	�  "���  �  	�
-���  .����������� ��  ���
����  	��  
	
�
����������  �����  ��� )  ����������� )  �
0
��� . �������
�  -�
��  
6.� .�����	
�����  �  ���������
  �  �����������
���  �
��	�  �������  �  ���
 . 
"  80-)  -�	�)  '���  �����  ��  "���  �������������  ��  #��
	�����
��
!  
��
��!  ���� , ��  �� -��  ����
�����
�  ���� )  ����������.
���  ��  
��
	
����  ��������-�  ����
�����  	�����  ������  ��
��!  �
  ���
���� . 
 

6. 6�
���������	� �  CO2 ���
�  �  ���
���  ���	����  �  1966 -�	
  �����
�  
�������
  ����
	����
�
�  ��������  ��
�����,��-�  	��������  (10,6 ��� ) �  
�
�� �����,!  �
)������  ���	����  ���
���� : 1��  � �  ���
�  ��  �
�
)�	�)  
�
�	
  	��
���
�
����  
�������  ���
�
� . ��������'��  CO2 ���
��  
������������,  ��  ��
	�����  �� -��  ���
������  ���������  �
)������  
���	����  ���
����  ��  ���
���
�,� )  
�����)  �  -������  �����	
 . ���
�'��  
����������,  �  �����
��
�  ����,�  � .� .�����
��  �  " ." .����������  «�  
�
)�����
 , ��
��
����!0
�  ���
���
!  ���
�
�����,  
����
�  �  �$# , 
������!0�)  ��  �� 2» (���,��  �  86*� , � .4, 9 3, � .303, 1966) �  
����
	����.
�  ��  �
�  ����,�  �  ���,��  �  86*� , � .5, � � .4, 1967. �����  
�����������  	��� 
  �  ��
	�
�  1�
�-��  1�
�������  �  �����	
  �  
����������,!  �
�
���  ����
�	
���  �����
����
!0�)  ���
���
�,� )  

����
�  ���
�
�  �  
��	
�� , ���  �
)�����  1�
�������-�  
	���  �
�,��  
1((
����
� . ���  1���  ���
����  �
�	
  ���
���
�,� ��  
�������  
��
��
����
���  ��������
�����  �  �������  �  ���
�
���� . ����
  1��)  
����
�  �������,  '
�
�������
����  ������  ��  �
��
���
����
  �������!  
CO2 ���
�� , �  1���
���
��  ��  
-�  ���
�.
����������  ���
����  ��� �  
���
�,� . �������  ��  1��)  ��� ���)  ��
	�����
�  �  #���
  6, -	
  ����
  
��������  ����,�  ���	
�
��  �  
��������  �
)  ��� ���  " .� .������  
��	
������  ����,�  �  �
����  �  ��.
�  �����
  -���	������
����  CO2 ���
�
 . 
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$����  1. ��"��  ��  �% ���  
 

	��   ��  !�����  �����&  ��"��  �  '�!���  
 

A.M. �
������� , � .� .����	���  
 

"  1958 -. 7�����  �  *�
��  [1] �  ����
  /����  �  ����
	������  [2] 
��
���������  ����,�  �  �
���
���������  ���
�
���  -
�
��'��  �  
�����
����  �������  ��
����  �  �����,������
�  ��	
'��������-�  
���
�
��� . "  �!�
  1960 -�	�  ��
���������  
�
� �  �
������  [3] � ��  
��
��������  ����	
����!0�
  �
�
�,���  �  �
����� , ���
�
�� 
  �  
���
�
  1960 -. (���
���
  
�
���
��
  ���
�
������  �
�)�
-�  
�
��������,��-�  
�����  �- 3+), �  15 ���  1960 -. ��  
�
  ���
���  -
�
��'�! , 
�  �������  ����0��  �
  �  ��
����  �
����
 , �  �  “New York Times” (���  ��� . 
��
�� -�
��� ). ��  ���,��  6 ��-
���  1960 -. ��������,  
-�  ���
���  �  Nature 
[4] �  �
�
���  �����  �!���
�'
�'��  ������  )����  �  �
���
  �� -��  
��	
'��������-�  ���
�
���  (� .
 . �  ��
�)�!���
�'
�'�� ). �  �
����  ����,�  
�  ��
�
��
�  �����  �
������-�  ���
��  � ��  ��
���������  7����� �  �  
����
	������  �  Phys.Rev.Letters 1 �������  1960 -. [5]. 

�����  ��  ���
���  �  �����������  �!���
�'
�'��  ����  ��������  ��  
���'�����
  � .#. /�����  �  1960 -�	
  �  �����)  �
�  «����� ». � .#./����  
��
	�����  1�
  �����
  � .4 . #������
 . %���
���
�,�� , ���  ��  ���������  
��
���  �  ����������!  �!���
�'
�'�� , �  �������  )���.�  �����  
�!���
�'
�'�!  �  ���	
��  �����
�����  �
��	���  ����
	������ . 
/��,.
!  ���,  ��-	�  � -����  ����(��������,  ����
	������  �  ����
 , 
�����
����  �������
�
�  �����  �
�-

�  ��������
�  "������ � . 
��)���  4�����
���  #������  �  ��	���,!  �������
���  ��  1��  ��
	���
��
  
�  ��  ��� , %�� �(����,
���  &�������  �  ��
����	�  ��)�������  �
�������  
�������,  1���  �����
��� . "  �����
  �  ��.��  �
�  �
  �
�
� , ���  �  
��
�����'  – �����
����  ���
�
��
  ���
�
������  �
�)�
-�  
�����  )����  
���  �����
����  ������
  ���
�,����  ������ . "
����  1961 -. ��.�  -�
���  
���	���  ���������
�,��  ������
��
!  ���
��
!  
�������
 , �  �������  
�����
'  �
����  �  ���'
����'�
�  )����  0,05% �  	�����  4 ��  �����������  
	�
��  ��
����� ��  ���
�,�� ��  �������  ��$ -2000 �  ���
)
  �  
��� �
�� �  MgO. ����-��(��  ��.
-�  
���������  ����
	
��  ��  ��� . 1. ��  
1���  
�������
  �  	������,  -
�
��'��  18 �
������  1961 -�	� , (�
�
�  �	��  
�
��'  ����
  � )�	�  �  ��
�  ����,�  �
�����  15 ��-
���  1961 -. �  Phys.Rev. 
[6], �  �������  �������  
���������  
-�  ���
�� ). ��	�����
  �������
  ��.
-�  
���
��  � ��  	���  �  ���
�
  ����  �  	
����
  1961 -�	� . $����  ������'  
���
��  �  �������
�  �����  ��  ���	���!  �
������-�  ���
��  
���������
	
�  ���
  (�  �!�
���-�  ����
.
���  ������  «%������  
��)�����
�� » � .� .�����	
�� ). 
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�  ��-	�  �������  ��)����  4�����
����  ������,  �  ���� �
!  �
���,  
����,!  �  ���	����  �  �����
  ��.
-�  ���
�� , ���  � ��  �  ��
���������  
0
  
�  1961 -�	
 . ��  ��)���  4�����
���  ������ : «"��  �	
��
�  ��
��
!  �����
  
�  ��.��  ���
��� , ��-	�  �  ��.�
� !» 

����
  ����
	������  ��-
�
��� )  �������  ���
�
���  ��.
-�  ���
��  
�  ��
���������  ����,!  �  86*�  [7], �������  ���
  ����
	
��  �  1���  
�������
 . 6��  � ��  �
����  �
�����'��  �  ���
�����  ��!�
  ��  
1���
���
��
  �  �����
����  -
�
������� . ���	�����  1�
  �����
 , �  
��
���������  ����
  ���
��
  �  ��������  �
���
  �
������-�  ���
��  �  
«�����
  �  ��
���������� » [8]. "  1��)  �  ��
	
!0
�  �����
  [9], ����� 
  
� ��  	����
�  ��  3-
�  �
�	
����	���  ���(
�
�'��  ��  ���������  
1�
�������
 , ���)�	��.
�  �  �����
  �  (
����
  1963 -�	� , ����  � ��  
�������� , ���  �
���  �
�,��'��  �  ��-
�
������,  ���
�
���  �������  
������  [10]. 

��'����-����  )�����
���)  �
�,��'��  ����
	
�  ��  ��
	
!0
�  
���
��
  (��� .2). ����
  �  (���-��(�������  ����
  �  «��	� 
  �������� », 
� .
 . �����
	
�
��
  ���
���������  ���
�
���  �  ���
�
����  �
�
���  ���  
-
�
��'��  �	��-�  ����  ���
�����  – ��	 , �  ���	��  ��	
�,���  «����
 » 
(���  3). ���  )���.�  
���	 �����,  �  �
��
���
���
  �����
	
�
��
 , 
���  
������, , ���  �
�������  �����-��
�  �
�������
  ��  �(
���
�����  �
������� . 
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6��  «�(
�������, » ���������  ���  �� -��  �����,� )  �����
���)  
�
�	����	����
�  �����'��  �
���� , ���  �  �� -��  �
��������
���)  �����
��� , 
� ����� )  ��
���  ������� . 

 

 
 

 
 

"  1��)  �  	��,�
�.�)  ����
	������) , �����0
�� )  ����
  �  �
���
  
-�-������-�  ���
�,�� , ����
  
�����
� ) , 
����������  ����
  ����	 
  



 13 

��
�� 
  ���������  �  �������� , �  �
  ���,��  ��  ��.
� , ��  �  ��  	�
-�)  
����������� : � .������ , � ."
	
�� , " .$������� , � .:
�
� , � .�����������  
�  	�
-�
 . ��  ���
����
  1��)  �����  ��
  ���  ��0�����  ����  ���	�	�����
  
	���
���'��  (�  �  ����
	
!0�
  -�	  – �  	��������
 ). *���
  " .� .%

� , 
����
	���  � .#./����� , �  ����	 �  � .#.$�!��� �  �������  �  ��.
�  
����0,!  ���
��
!  �
)���
  �  ���
� , ��
��
  �  /���� �  ��
���������  
����,!  �  ���
�
  ��  �
���
  �  ���
�,����  	���������,! . *����  «	�
���  
����	�� » ����
  �  ����
  � ��  �
	��� . 

 

 
 

��  �
�� )  1����)  ��.
�  �����  ���-�  ��������  � ��  ��	���  
���
���
  �
����� )  �����'��  (���  �����
���-� , ���  �  �  ����.
���  
����
�
� ), �  �������
  ��
	;����!���  � ����
  ��
������� . "  ����
  �
  
� ��  �����
����
!0
�  �������
�  	��  ��-�����
���  �
����  �  �  
���
����  
-�  �����'  ��  	�
)  �
��  – ��  ������
��  ���������-��(��  �  ��  
«�������-�  �0��� » (�$/ –311 #$6* ). �)  ��-�������  � .� ./
��
�  �  
< .� .�����,
�� , ����� 
  ��������  	�  1��-�  ���
�� 
  ����� , �  �  
���������  �  �
  �  	�
-�
 . �����'  ��  ������
��  ���������-��(��  �
  
���������� . ("  �)  �����'�)  ��	
�����
  Cr3+ � ��  0,5% �  �
  0,05% �  
�����
���
  ���
����  �)  � ��  ���)�
 ). �  ��-
�
��������  �����'  ��  
«�������-�  �0��� ». 

��
�,!  1961 -�	�  �  ���

  �
�,
���  ������,  ��  ����
��
  �����
���)  
�������  �
�����  (�  ��������  �  ����0,!  ���
�(
���
���  ����
�,���� ) �  
����
  1��-�  ���-��  ���
���,  -
�
��'�! , �������  �  �
���,.��  1�
�-�
� , �  
�����  �  �  ����� , ���  �����  � ��  �  �����-��,  �����  �(��
�������� �  
�
���� . "  1��  �
  ��
��  �  ��.
�  ��������
���  ��������  �  ��
���������  
�����
'  �
���� , (���
�
�� �  ��  .��������  ����� ), -
�
��'�!  ��  
������-�  �  ����
  ���
���� , ����
���  �  �
��  �
  �����
����� , ���  �  �  
��.���  �����'��� . 

*�-	�  � �  ����� -��  ��
	����
	��  ����
�  (���  �����'��  – ��
  �
�� 
  
�
���  � ��  �  (���
  ������
�
���
	�� , �  ��
��������
  �  ��.� . 6�� , �� -
��	����
 , � ��  ����
	�
  ��  ���
����  1� . �  �����  � ��  ������ , ���  1��  
�
  �-��
�  ���� , ���  �����  ���,��  ������
�,����,  ���'��  1��)  ���������� , 
��  ����� 
  ��-	�  �  ���������,  �
�����  ��  ��� �
���-�  �
�
��� . �����  
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��������,  �����'  '����	���
����  (��� , �  ����
 , ��-	�  �����  
����
���,  ��
.��
  �
�����  – �  ��!��
��������  ���'��� . 

$��  �������  � .
 , �  �������,  ����
	�����
�  )�����
���)  �
�,��'��  
���
�
���  ���  -
�
��'�� . ��������, , ���  )���  �  �
�,��'��)  ��
�����
�  
�
���� ��  �
������,�������  �
����
���)  �  ������ -�
)����
���)  
������� , � � ��
� )  ��-�
����
�  ���  �
  ������ , ���  ��
0
�����
�  �  
�����
��
!  ������
  [11]. 

%��
��  ��.
-�  �
���-�  ���
��  ����  ��� ��
�  �  �����  ����� . 
$������  356 �  �������  ��������  �
�� �  �
����� �  ���
� , �����  �
���  
«���
�� �  '
����� » �  ����
 . �������
�,  ��  �����
  ���
��  .��  
���-�����
�� 
  ���
���
�� . ���
�'��  � ��  ��)���  ��  ��	�  ����(��,��  
«4
���,  	�
�  �	��-�  -�	� » (1962 -.) �  ���-������  «
  #
�
��  �
�����  
��.�� !». %���������, , ���  ��	������  �-��,  2�-
�,
���  *��� . ���  
	��
����  �����  4������  "��	��������  ����
�,' �  ���������  
���
�
�������  )�	��  ����� . �
�,  .��  �  ��
����
  �����  �  ���
�����  
��
�� . 6��  �����  ���������  ��
���  �  �����
�
  ���������
  ��.�)  
���
�� )  �����  ��  ��
��������) . $ ���  ���)�	���  ����
�,�������,��  ��  
�����
���  �����
����  -
�
��'��  (�����  ��  �����  �  	�
-�)  ������
���  
����� , ���
�����  ��  �����������  $�
�� , ������ , #��,��-� , �
���-��	� , 
�  	� . 6��  � ��  �
��� ��
� 
  	��  	��  ��.
�  -�
�� . / ��  �  � ����
  
-���� : ���	
���
���
  �����,���� , ��� . ��	
���  ��
��  =$  $���  ���	
���  
" .� .$������� . ���-	�  -���
�  ��������	��  � .#./���� . �	���	  �������  
#
���	,
���  ����
�  �  ���  �  4 .� . +������� , � �.
-�  ��-	� , ����	� , 
0
  �
  
���������  ������ , �  ���
����
�
�  ��
	�
	��
��  ���
��  ���������  ���� , 
�  �  �����-���  ���
���  	��  �
-�  ����� . ���
�  � �,  
�
  ��-	�  ���  
���
�	���  ����������,  ����
�
���  ��0��-�  ���
���-�  �
���  	��  
����������
�� )  
�������� . 
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�
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�
�,��'��  �  ���
�
���  �����
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11. $�������  / .� ., �
�������  A.M., �����������  A.M. �  �
�,��'��)  
���
�
���  �  ���-���	�� )  ��
�	��
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���)  ������� )  
-
�
������) . $��������  1�
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*   *   * 
 

4��

  ���������
	
�  �
���  #���  1 &����  1 ��  ���� ��-�  ���
��  ��  �
�
  
«����
�
��
  ������� )  ����
�  	��  -
�
��'�� , 
���
���  �  ��	���'��  
�����
���-�  ���
�
��� » ��  30 	
�����  1961 -. *
���  ��)�������  ���-�	���  
��	���!  ��������  «%������  ��)�����
�� », � .2, � .1; �
	�����  
� .� .�����	
� , ���� , 1997. "  1���  �
���
  «… ����
	
�  �
�
�,���  
1���
���
����  ��  ���	���!  -
�
������  �����
���-�  ���
�
���  ��  �
���
  
(	����  ����  6943 Å), � ����
�� 
  �  �����������  �!���
�'
�'��  
� .4 .#������ � , � .� .�
�������
� , %.� .���-
�.�
�� , %.� .&�������� . 
��	�����  ����
	����  �����
���
  ��������  �
����  ������  ����-�  
��������
�	
���  �  ����
	�����  �������!0

  �  �
���
  -
�
��'��  
���
�
��
 . 4���  �������
  �
)����-��  ��-�����
���  -
�
������ » 
('����

���  ��  "�
	
���  ���
�� ). 
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���
  ��
	

�  �����  �
����  �  ����  �
�����'��  �  �����
  �
������-�  
���
�� ; 86*� , � .43, � .347, 1962. 
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���
  ����
	
��  �����  	����	� , ��
	�����
���-�  ��  III- �  �
�	
����	���  
���-�
��
  ��  $��������  6�
�������
  (����� , 1963) ��  ��������  ��
	�� , 
��	����-�  ��	  �
	��'�
�  P.Grivet and N.Bloembergen, Columbia University 
Press, New York, 1964. 
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�������� : ���  ��	-�����
  ��
	��  ���(
�
�'��  �������
���  ���
����  3 �  
5 � ��  �
�
�
���  �
����� . 
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$����  2. 
�����!!�(�����&  ��"��  
 

������  �!!��������)  *�����!!�(�����+  &����+  ��"����  �  ����  
 

� .� .����

�� , � .� .����	��  
 

�
���
  ��
	���
��
  �����,�����,  (���	����'��'�!  ���
�
�  	��  
���
�
���  ���
����  ��  ����� )  
�����)  �  -���)  �����	�
���  
� .#.��
����
  �  � .� .���
�,���
 . "  1961 -�	
  ��������,  �)  ����,�  �  86*�  
«����	����'��'��  ���
�
�  ���  ������  ���
�
���  ��
	  �  ����'��
�,� �  
��1((�'�
����  ��-��0
��� » [� .#.��
���� , � .� .���
�,��� . 86*� , � .41, 
9 6, 2018-2020, 1961]. ��������  �	
�  ��
	���
���  �������  �  ��� , ���  
��-��0
��
  ��
�����  1�
�-��  ���
�
����  �����)�	��  �  �������
�,��  
.������  �������  ��
����  (����
���  1000�� -1), ��-	�  ���  .�����  �������  
�����  ���
�
���  ����  (�  ��
	
��)  0,01 – 0,1 �� -1). 6��  �������
�,����  
���-���������

�  ���
�
��!  ���,.�)  ��1((�'�
����  
���
��� . 
6���
���
����,� 
  �����  �  1���  �������
���  � ��  �����  ����
  �
  �  
-�
��
  " .� .��� .
��  �  �����
����  �����������  ����  �  ����
	������  
(���	����'��'��  	�
)����� )  ���
�
�  ����  NaJ, TlJ. [" .� .4
	��� , 
* .� .��	�

�� , " .� .��� .
� , " .� .������� . ������  �  ��
����������  � .19, 
9 2, 177-180, 1965; �������  �  �
���,  �  �!�
  1964 -.] ��
	����������,  
��� ���  ���
���,  ���
���!  ���
�
�����
�  ��  
�����)  �
������ , �	����  

��
)��  ���  �
  
�
������, . 

���
�'��  �
���  ���
�����,  ����
  �
�����'��  �  	
����
  1964 -�	�  
����,�  J. Kasper & G. Pimentel, �  �������  ��
�� 
  ����0����,  �  ���
�
���  
-
�
��'��  ��  ���������  ��	
 , �  = 1,315 ��� , ���  (���	����'��'��  
���
�
�  CF3J �  CH3J [J.Kasper, G.Pimentel. Appl. Phys. Lett. v.5, 231, 1964]. 
����������  �������  ��
����  ���
�,����  ��
�������  �����  �  1�
�-�
�  
�������  ��  
����
  ����	��
�
�  ���  	���
�,�����  �����	�  	
�����  
������
�
�	 . ��0����,  -
�
��'��  �  ������
�
  ���
�,��  ����������  0,5 
��������� . *
�  ��� �  � ��  �������� , ���  (���	����'��'��  1��)  ���
�
�  
��  �����  C-J �����	��  �  ����������!  ��
��
0
���
���  
1�
�����������
�	
�� )  ������  ��	�  �  ���������  2P1/2. �����
!0�
��  
���  1���  ��	����  �
��������
!�  �  ���
�
�  � , ���  � ��  � ���
��  
����
 , �������!�  
�����
  �  ��	
  ���� )  	��  -
�
��'��  )����
���)  
���'
���)  [* .� .��	�

�� , " .� .��� .
� , � .� .������ , � .� .���
�,��� , 
" .� .������� . ���,��  �  86*� , � .10, 423-425, 1969]. "����
  �  ���
  
���
����  -
�
��'�!  ��  ���������  ��	
  ���  (������
  �
)  �
  ���
�
� . 
���
��� , ���  
���  CH3J ����
���  �������
�,��  	���
�� �  ��
	��
��
�  
(1��  �����������
�� �  ���������
�,  ��	��� �  �
��� ), ��  -��  CF3J 
���.���,  ����
�������,  ���������
�,��  )������  �����
����  
�����������  ���� . $��  ��������  �������� , ������
  �
0
����  �
�
	  
�����,������
�  �
��)�	���  � ��  �0��
�,��  ���0��, . ����  � ��  
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����
	
�  ����
	������  �����������  ����-�  �  1�
�-��  -
�
��'��  ��  
	���
���  �  ���

  .������ , �
�  �  �����
  J.Kasper & G.Pimentel 	�������
  
����
��� . ����
�.�
  �
�
�,���  � ��  ���
�
�  �  �����,������
  
	�1�
����
���)  �
����  �
�������� , )���  ���  �  �  �����
  J.Kasper & 
G.Pimentel, ������
  �  �����,������  �
�����  ����� �  ���� ��
� . 
��������,���  ��0����,  -
�
��'��  �  ���
�,�
  	����-����,  ��  ��
	��
���  
CF3J �  ����������  �
�����
  �����  1 �"� . �
����  ��.�  ����,�  ��  
(���	����'������
  ���
�
  � ��  �������
��  �  86*�  �  �!�
  1965 -. 
[* .� .��	�

�� , " .� .4
	��� , " .� .��� .
� , #." .��)����� , " .� .������� , 
� .� .�������� . #���� �  ������� �  -
�
�����  �  ����
�	
��
�  �  ���'
��
  
(���	����'��'�� . 86*� , � .49, � .1408, 1965]. 6��  ������  ���� ��  
�������
��
  ����
	������  ������� )  ���������  (���	����'���� )  
��	� )  ���
���  �  ���� , �  ���  ����
  �  ��  ��� ����  ��������  [" .� .%

� . 
«��  �������  ���
����  (�����  60-)  -�	��  �  $��  ���� . 
����	����'���� �  ���
� ». �������  ��
��  �  �
)���� , 9 4, � .69, 2009]. 
����
  1��-�  �  -�
��
  ����
��
���,  ������  ��  ���
�.
���������!  �  
��������'��  ���
��  ��  CF3J. �����  ���� , ���  -������  ��
	�  ���
�  
��
��
���,  	����,��  �����
���
�,� 
  1�
�-
���
���
  �  
�����������
�� 
  )�����
�������  ���
���-�  ���
�
��� . "  (
����
  1968 
-�	�  � .#./����  ��-��������  �
����  �  �����������  ���������  ��	��(�����  
��	  �
����	�����  � .� .���
�,���� . "  1���  �
����  �
�
.��  ����
	����  
-�
��  " .� .��� .
��  – * .� .��	�

�� , � .� .������  �  " .� .������� , 
���	�����.�
  ����
	������  ��  (���	����'������  �
�����
 .  

��
'���,� �  ���
�
�  ��
	��������  ����
���,  ������,��  ���������  
�
��,���  �����(
��  	��  ���
�
���  ��	��-�  ���
�� . �
�� 
  ���
�
���  
� ��  �����  ����  ��  %�
��-���	����  ��
����  ���
  �  ������
�  �  ����	��
  
-�����-�  �	����  ���� . "  ��
	
��)  �.����  ���
�
���  �
  � ��  
�����
�
��  ������
���  ���
���-�  ��-���� , � .
 . � ��  	������� , ���  
�����(
��  �
  ��
������

�  �����������
��!  ���
�
���  �  �  = 1,315 ���  ��  
�����
���� 
  ���������� . 

/��,.��  ���
�
�  ��
	�������  ������  �  	
���,���  ���
��
�
  ��
����  
���
�
���  ��	��-�  ���
�� . *
��
���
���  � �  ����
	����  ��
���  -
�
��'��  
(���	����'�����-�  ��	��-�  ���
��  ��  �
�
)�	
  ������  ���
��
�  
��������-�  ��	�  52P1/2 – 52P3/2. ���  ���������  ����	�!�  ��
�)������  
���0
��
��
� , �  �
�
�,���
  �
-�  ��
���  �
�
)�	�  �������  ��  	�
)  -�
��  
����� : F=3@F'=4,3,2 �  ������  -�
���  F=2@F'=3,2,1. "  �������
���  LS-
�����  � ��  � ����
�  �
���������  �����
����
!0�)  ��	��'���� )  
�
�
)�	��  �
�	
  ������
�����  ��
�)������  ���
��
� . 

6���
���
����,� 
  ����
	������  �������� , ���  �������  ��
����  
-
�
��'��  ��

�  �����
  �
�
-
���� �  )�����
�  [ " .� ."����� , � .#.%
���
� . 
$�����
  ����0
���  ��  (����
 , 10, ��� .10, 1970; " .� .%

� , " .� .$��
��� , 
" .< .����� , � .< .����� . 86*� , 62, 1673, 1972]. "  �����������  ��  
������  
1���
���
���  -
�
��'��  �����)�	��  ��  �	��� , 	�
)  �  ���-	�  ��
)  ��  .
���  
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������
��  ��
�)������  ���
��
� . ������  ��	�����  �
������,�����  
���������,  �
� ���
�� �� . 

��	�����
  �
��
���
���
  ��������
��
  ��
'�(���  (���	����'��� -
��-�  ��	��-�  ���
��  �������
�  ���
���,  ��  1���  ������  �  
�����,  ������  

�����
���  ��
�����  -
�
��'�� . ����
	�

  �
0
���
���  �  ��	
  
������
��� , �  ��������� , �  ��	���)  �
���
����  ������ . ��  �
0
���
  
�������  ��
����  ���
	
��
���  ������.
��
�  �
���������  ��	��'���� )  
�
�
)�	��  �  ������  ��������
��� , �����	�0�)  �  �
�
�
.�����!  ������)  
��	
����
�  ����
�	
���-�  ��������� . "  �����
  [" .� .��
��

� , 
* .� .��	�

�� , " .� ."����� , 2.� .<��� . 86*� , 63, 452, 1972] �����	����  
����
  �
�
�,���  1���
���
����,��-�  ����
	������  ��
�����,��-�  �������  
-
�
��'��  ��	��-�  ���
�� . �����
�
��  ���
���
���
  ��-����
  
�
��
���
���)  � ��	��  �  �
�
�,������  1���
���
���� . 

*
��
���
���
  ��������
��
  ���
��
�  ��
����  ��	��-�  ���
��  
�������� , ���  �������  �
�
�
.������  ��	
����
�  ��
���  �������-�  
���������  ������
�,��  ���,.
  �����
����
!0
�  �
�����  	��  
����
�	
���-�  ��������� . "  ������ )  
������)  �����  
(���	����'�����-�  ��	��-�  ���
��  �������  �
�
�
.������  ��	
����
�  
�������-�  ���������  ����
  ���� ��
���  ���-�  ���,.
 , �
�  �
��������,  
��	
'������� )  ��	��'���� )  �
�
)�	�� . "  �
�
�,���
  ���� ��
��� , ���  
���
�
������  ��	
����
�  �������-�  ���������  �  ���'
��
  -
�
��'��  
�������
���  �-���
���  ����������  ������'�����,� ��  �)  
���������
����  �
��� , �  ���
��
���  ��  ��
�
��  ��.,  �
�������  
���
�
�����,  �������-�  ��������� . 6��  �������
�,����  �������
�  ������,  
������  
���
�,  ��0��  	��  ��
)  ��
�����,� )  ������
�� . 2��
���
��� , 
���  1���  -
�
��'��  ���
�  �����)�	��,  ���,��  ��  	�
)  ������

  
���
����� )  �
�
)�	�)  F3 – F4 �  F2 – F2. 4��  ��
)  �����,� )  �����  
��1((�'�
��  
���
���  ���
  ����-���-�  ����
��� . 

*����  ������� , ���  ����
	������  ���
����  -
�
��'��  ��	��-�  ���
��  
	���������  
��� ���,  ���
�
��
  ���
�
�����
�  	�
)  ��	
����
�  
����
�	
���-�  ��������� , ������  ������  
���
�,  ��0��  	��  ��
�)  ����� , 
� . 
 . �����,�����,  �����
!  ��
)
����
�
!  �)
�
 . 

"  �
�
�,���
  1��)  ����
	������  � ���
�� , ���  ����������,  ��������-�  
�������  ���
�
���  ��	��-�  ���
��  ��  �����
����  ��������  ��
	 , �������  
�  �
��������  ���
	
��
���  �
�����
�� �  �����
����  A, ����� �  
)�����
���

�  ����.
��
  ��������  «�
�
�
.������ » ��	
����
�  
��
�)������  ���
��
�  ����
�	
���-�  ���������  ��	�  2P1/2 �  ��������  
��	
'������� )  ��	��'���� )  �
�
)�	�� . ���  �����  �
�����
  1��-�  
����.
���  (A << 1) -
�
��'��  �����)�	��  ��  	�
) , �  ���  ���,.��  (A >> 1) – 
��  �	���  ������
��
  ��
�)������  ���
��
�  �����
-�  �
�
)�	�  ��	�  52P1/2 
– 52P3/2. 

��.�  -�
���  �  1���
���
����,���  ����
  �  	��,�
�.
�  ���������,  
����
	�����
�  ������ )  ���'
����  �  ��
	
  ��	��-�  ���
��  �  �������  
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��� )  ������)  ���
�
�  �  ��������  ���
�,�� ��  ������� . / ��  �������� , 
���  �������
���  �
�,  ������� �  ��	 , ���������.����  ���  
(���	����'��'��  ��
	��
���  ��  ����,!  
-�
��	 -��	  	�
�  ����	  �  
-
�
��'�! . 6��  �������  �  �
� , ���  ����
�	
�� �  ��	  �
  �
��������

�  �  
��)�	�
!  ���
�
�
  �  ������
  ��  ������  ��	�  �  ��������  ��������� , ���  
�
�,��  ���-��������  	��  �
����  -
�
��'�� . 

��������  '
�,  �������  ��� )  ������)  ���
�
�  ����!�����,  �  
��� .
���  $�4  ���
���  ��  ��
�  ���.��
���  ��
����  ��-��0
���  ������)  
���
�
�  � , ����
  ��-� , ��  ��
�  �����,�������  ������� )  )����
���)  
�
��'�� , ���
����
!0�)  (���	����'��'�� . ��.
  �������
  � ��  
����
	����
��  ��  ��
	��
���)  ��  �������  ��
���� -��	 , (��(�� -��	  �  
� .,�� -��	 , ������,�
  �  	�
-���  1�
�
�����  ������,� )  ���
�
�  �  
��	��  �
  
	����,  ����
�������, . ��  ��)  � ��  ���
�
��  -
�
��'�� . 
���
�
���  ���
���, , ���  )������  ��  #�����3*  � ��  ����
��������  
��
	��
��
 , ��	
���0

  ����,  �
�,�� -��	 , ������
  ��������,  
�
������,� �  ���  ���������  �
��
���
�
 . �	����  -
�
��'�!  ��  1���  
��
	��
���  ���
  
	����,  ���
���, . ���
��� , ���  �  ���
���
�
  ������)  
	��� )  �  ��������)  ����-�  ����  ��
	��
���  �����
���,  �
  
	����, , �
  
����-��  �  ���-�����
�� 
  ����
�,��'��  �  ���(
�������,� ��  )������� . 
����
�  ���-�)  ����
	����� )  ��
	��
���  � �  ������
	
�  ��
�� 
 . 
*����  ������� , ��������, , ���  (���	����'��'��  ���
�
�  ��  ������  ��	�  �  
1�
�
�����  5-�  -�
��  �����	��  �  ����������!  ����
�	
�� )  ������  
��	�  �  ���������  2P1/2. "�
-�  ����  � ��  ���
�
��  -
�
��'��  ��  16 
��
	��
���)  	����-�  ���� , ����
�  -
�
��'�!  ��  3 2(� F ) PJ  ��
�� 
  
���
���  � .4 .��)

�  [#.� ./���� , #.� .4���	 , " .� .������� , � .� .���
� , 
���,��  �  86*� , � .19, � � .1, 44-47, 1974]. �����
����
!0�
  �����  
��-��0
���  ��������
�  �  
�,���(���
�����  �������  ��
���� , ����
�  
�	���
�  �  	�����������
!  ������
  ��  �����
��!  �  ��
	��
�����  ��  
����,!  
-�
��	 -��	  �  �  �
����,��  ���  ���

  ���
����� . �	����  	��  
�������
���-�  �����,�������  1��  ��
	��
���  ��
!�  �
0
���
�� �  
�
	������� : ���  �	���� , )���  ����
	������  ���
����  �)  (�������  
�
�
������  ��
	������
�  ��
�� �  ���
�
� . 

�����  �
���
����� ��  ��
	���������,  ��
	��
���  ��  ����,!  
��
���� -��	 . ��  ���
�
��)  SiF3J �  SiCl3J � ��  ���
�
��  -
�
��'��  
[* .� .��	�

�� , " .� .������� , � .� .���
� , *�
	  ���� , � .125, ��� .157-167, 
1980]. �)  ������
  �����  ��-��0
���  ��������
�  �  ������
�,��  ���

  
���������������  �������  ��
����  ��  �����
��!  �  ���
�
���� , 
��	
���0���  ����,  
-�
��	 -��	 . ��  1���
  � ��  �����������  ��
'���,���  
������
�'��  ��������,���  ���� , �������  ��
��
������  1((
�����
!  
������
  �  ��
�����,���  ������,  �����
  200 �� . "�
�� 
  � ��  ����
	
�  
	
���,� 
  ����
	������  ���'
���� , ��������	�!0�)  (���	����'��'�!  
1��)  ��
	��
��� . / ��  �������� , ���  (������  1��)  ���
�
�  
��������	�
���  ��	��  ��� )  �
��'�� , ����� �  �
�  �����-��  �  ��	
  ���
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��
���.�)��  ��
	��
���  ��  �������  
-�
��	 -��	 , (��(�� -��	  �  � .,�� -
��	 . �	����  
�
  ���  ��� )  �������)  �����
�����,  '
�� 
  ���'
�� , 
����� 
  �����	��  �  � �����
  ������
�,���
  ������
��!  ��)�	� )  
���
�
�  �  ����������  ���,��-�  �
.��
�� , ���  ���
.���  �������
����
  
�����,������!  1��)  ��
	��
���  �  ��0� )  ��	� )  ���
��) . 

*����  ������� , ����
	������  ��� )  ��
	��
���  �  ��	��  �  ���
���
  
�����
�  ��
	  	��  (���	����'�����-�  ���
��  	���  ���-�  ��� )  ��
�� )  
�
�
�,�����  �  ���
���
  �
��'�� , ��������	�!0�)  (���	����'��'�! . 

4�  ��)  ���  �
�,  .��  �  (���	����'������  ��	���  ���
�
 , ������!0
�  
�  ���
�,����  �
���
 . ����  � ��  ��
	�������  
��
.���  ��� ���  
�����,�����,  ������� �  �������  1��-�  ���
��  �  ��������  ��
�� ��  
�������  � ����-�  	���
��� . / ��  ���
�
��  ��0����,  -
�
��'��  �����  1 
"�  [* .� .��	�

�� , #.� ./���� , � .� .���
�,��� , " .� .������� , � .� .���
� , 
$��������  1�
�������� , � .4, 9 10, ��� . 2150, 1977] �  �������� , ���  ���
�  
��	����-�  ����  �  ��������  ����	���� ��  ��
�� ��  �������  ���
�  
����	��,  $�4  ��
�����������  1�
�����
����  1�
�-��  �  ��
���
!  �����  1% 
���  � )�	���  ��0�����  ���

  1 �"� . 

 

 
 

* .� .��	�

��  
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���
  ����
	
��  �����  ����,�  � .#.��
�����  �  � .� .���
�,����  �  
��
	���
��
�  (���	����'����-�  �
)������  ���	����  ���
���� , 
��
�����������  �  86*� , � .41, 9 6, � .2018, 1961. 
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$����  3. ,�-�����������  !�������  �.�%�-!�  
 

� ���%/����  ��/�.�  !�.�!��+����"�(��  .��  �  ��"���+  
 

A.� .�������  
 

�
���  �������)������'��  ��	  – 1��  �
���  �����  ���
�� , �  �������  
���
�
��
  ��
	������
�  �����  ����
	����
�,����,  
�,����������)  ��
��� )  
���
�,��� . ��
���  �����  	���
�,����,  ��	
�,� )  ���
�,���  (�
�

  10–10 � ) 
����
���  �����
���
�,���  ��������  1��-�  �
���� . �
-�	��  ���
�  �  
�������)������'�
�  ��	  -
�
���
!�  ���
�,�  	���
�,����,!  �  	
�����  �  
	��
  
	���'  (
����
�
�	  (~ 10–14 c). �������  �����
�
���  �  ��
�
���  
�
����  �������)������'��  ��	  �  �
�� )  ���
��)  ��  �
���
  �  �
�	������  
��
��
  �������  �  ��
����  ����
	�����  �����
����  �����������  ����  
" .� .��� .
�� , � .� .������� , * .� .$
��
'����  �  	� . 

 
 +�
  �  �
�� )  ������)  ��  ����!	
��!  -
�
��'��  ���
�
���  
�
������-�  ���
��  �����
�����, , ���  1�
�-��  ���
�
���  ���
���
���  �  
��	
  �
�
-
������  ����
	����
�,�����  «������ » ������
�
�	���  
	���
�,�����  [Collins R.J. et al. Phys. Rev. Letters, 5, p.303, 1960; 
? .4 .#������ , A.M.�
������� , %.� .&������� . 86*� , 43, � .347, 1962]; 
��0��  	���
�,����,  ��������  -
�
��'��  ��	������,  	���
�,����,!  
���
�,��  ����  ������� , ~ 10–4 c. F.J.McClung and R.W.Hellwarth (J. Appl. 
Phys., v.33, p.828, 1962) ��
	������  �  ��
0
������  ������  ��	
��'��  
	����������  ���
���-�  �
�������� , ����� �  ��������  ���  �
������
�,���  
���
�
  ��0
�  1�
�-��  ���
�
���  ����'
���������,  
B �  �	���  
«-�-�������  ���
�,�
 » 	���
�,����,!  �  �
����,��  �����
�
�	  (~ 10–8 c). 
���
��������,  ���
�
���  �  ������
�
  -�-������-�  ���
�,��  � �����  ��  
��� -�
� �
  ����	��  ��  �����
��!  �  �
�����  �����	���  -
�
��'�� . 
��	
��'��  	����������  �
��������  �  �)  �����
  ��
0
��������,  �  
1�
���������
����  �������� . � .#.$�!���  �  ����� . ��
0
������  
��	
��'�!  	����������  �  ����0,!  ���0�!0
-���  	����  �  ���
����
� . 
6��  �����  ����
��������  ����
  ����������  
��������  	��  ��	
��'��  
	����������  ���
�� )  �
��������� . / �  �
��������  ��	
�����  �  ��	
  
���0�!0
���  ����� . *����  ��	
�����  � �  �����
  �

	��
� . ��  �
-�  
��
�������,  ��
	
�,���  �������,  ���0
���  ����� , ��
��0
�  �
������  
���
���-�  �
�������� . 4��  1��-�  ���������������  �������� 
  
(����
-��������  (��� ). *�-	�  �  ����  ���  � �
������,  	��  '
�
�  
��
�)����������  (���-��(�� ; �  ��)  �
-������

��
  �������
��
  
������������,  ��  (�����
��
  ���0�!0����  �
������  (�������,  ���0
���  
– 	
�����  � ���  ��������  �  ���
�
 ). 6��  ������  �������,��  
�������� �����,  	��  ����
	������  ��
�
����  	�������  ��� ��� . /���  
�������  �  ���)������'��  ���������-�  (����
-���������  � �  ��  -��������  
�  �
�
  �
  �
�

  �����  �������  ����-�  ���
�� , ���-  ���0�!0
-���  �
�����  
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� �  �� .
�  �  ���
	��)  �����������) . ��
�����,  �  �
���������� , ��-	�  
���0�!0����  ������  � �
����  ��  ���
-�  ��
��
��� . /��

  
�����
���
�,� ��  ��������,  1�
���������
���
  ��	
����� . �	����  	��  
�)  �����  ��
�������  1�
�����
����  ���
�,�  �����
�
�	���  
	���
�,�����  �  ������
	��  �  �
����,��  �������,� . "  �����
  60-)  -�	��  
������  �  ������  ���
�,����  ��
��
�������,  
�����,� ��  1�
������ ��  
1�
�
�����  �  ��
������  ��  ����
	����
��  ���� )  ��� ��� . $���
  ��-� , 
����	��  ��  �������,���-�  ���
�,��  �� ����  ���
��  �
-������
!0�)  
��������  �  «�������� » �  ��)  ���
�� 
  ��-��� . 
 � .#./����  �����
�  " .� .��� .
��  – ���
����-�  �  ����
  ������ , 

�
����  #.� .���	��
�-� , ��
'�������  �  .�������  ��������  �  ���,.��  
�� ���  �  �������  1���
���
����,���  ������  – 	��  ���	����  ���
�� )  
��	
�������  	����������  ����-�  ���� . �
�,  .��  �  ��
	�) , 
�����
���!0�)��  ��	  	
�����
�  ��0��-�  ���
�
��� , �  � ��  �	
����  
������  ��  �������  �����
���!0�)��  ������
�
� . 
 �����
��
��
  ��
	  ��	  	
�����
�  ���
�
���  �����)�	��  
���
	����
  ���
���-�  ��
���.
���  ���
�
������  �������-�  
1�
�-
���
���-�  ���������  ��-��0�!0�)  ������  ���  ���
�
� . ��
���  
��	��� �  1((
��  ��	���
�
���  � .� ."������ , ��-	�  �����  �  ���
���)  
�
���
����  ������  �  1950 -�	
  �  ���-
  «��������
��
��  ��
�� » (� ., ��	 . 
���	
���  ��
�  ���� , � .70). �
�
	  " .� .��� .
� �  ������  ��	���  �����  
��
	 , ����� 
  �����
������,  �  �  ���
����  �
�������
  �  ���
�� , ��-	�  
���
����  ���
����  ��
	  	����-�
�  ������
�� ; ��-	�  ����
  �����
��
���  
	���
�  ��������,  «-�-�������  ���
�,� », �����!0��  �����
��
!  1�
�-�!  
���
����  ��
	 . *����  �����
���!0����  ������  �
���  ����!���
�,�
!  
�������
  �����,������� : ��
��,  ���
���-�  �
��������  ���
0����,  
�����
���!0����  ��
	�  �
�  ����)  ����  �����	��  1�
�����
���-�  

�����
��� . ���
�����
  
�����
���  – ���
���  �
	������� , ��  	��  ���-�)  
����
�
���  1��  � ��  ���
��
�� . " ���  
���  ��  �������  ������
�
� . "� -
�
�� ) , � ��  ���
���  �������  ������
�
�  �  ������������� �  
1((
���� , ����� 
  ���
������,  ��	  	
�����
�  ��0��-�  ���
�
��� . *���
  
���
���!0�
��  ��
	  �������� �����,  	��  ��0��  ��  ��� .��  �	
���-�  
��� �� . "� -���� ) , " .� .��� .
�  � �  ������  �  ������
����  ���  �  
�
���������������  (�����
��� , -	
  ������  ��  1((
���������  �
�
	���  
1�
�-��  ��-��0
���-�  ������  ��
��  	
���,��  ����
	������ . $  �����
  � ��  
��	��!�
�  ����
	����  ���3����*�  � .� .�
���
�  �  � .� ."���
 . 
��� ����
�  ���������  ������
�
�  �  -�
��
  " .� .��� .
��  ���������,  
� .� .������  �  " .� .�
���� . "  �
��
!  ��
�
	,  �
��)�	��  � �  ������� �  
������  (���  ��� ����  �����
���!0�
��  ��
	  �� -��  ���
������  ��
.�
-�  

�����
��� ) 	��  ���
���  ��  �
�	������  ��
��
 , �����
���
�,� )  ������  
1�
�-
���
�����  )�����
���������  �  �
)����-������,!  ��
��� . "  
�
�
�,���
  �������  �  ��� �����  � �  ����������  ������� �  ������  �  ��	
  
��������  �����
������-�  ������
��  �  ������
����
  (���,��  �  86*� , � .1, 
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� .11, 1965). 6���  ������
�,  ����  �
�,��  ���
���� �  ��	  ��
�
�  9 3955. 
" -��������,  
-�  ������,��
  �������
  � ��  �����  �
�������� . "  1968 
-�	
  ��  ���(
�
�'��  ��  ��-
�
�����  �  �
���
����  �����
  �  $�
�
  ��  
��
��  	����	�  ����
	��'  �����������  �!���
�'
�'��  ����  
� .4 .4
���
���  �����
���  ������  #.� .�����,���  «&��  ��  �
0
����  
��� ��
���  ��	  ���
���  3955?» � .4 .4
����
��  ������� ����  �  ���
�
���  
-
�
��'��  ��  1���  ������
�
  ���  ������
  ���
�
��
�  �
�	�����-�  ���
�� . 
"������� , �����,��  ��	���
���  ���
�
  �
��
������  ��	  1����  �������� , �  
���
�  � �, , ������  )��
�  ����������,��  �  �
�,��  �����
���
�,���  
	����	��'
� . $�-	�  ��  �	���  	 )����  ������  4�����
���  ������
���  
«3,3’-	�1��� -9,11:15,17-	��
��
����
� -��� -�
��������'�����  ��	�	 », ���  
���������  ����	���
����� . �����
����� �  ������
�,  9 3955 ��  ���-�
  
-�	  ����  ���
���� �  ��
	�  ���
�0���� , " .� .��� .
�  �����
	
���  
-�  
��
	�  �
�	��.�)�� . �  �  ��	��-�  ��������  ����)  ������
����� , 
���-�������  �������  �  1���  ������
�
�  ��  ��
��  ���
�  ��
	
��
����  
��������  �  -�
��
  ��� .
��  ��	  �
����	�����  � .� .������� . 
 ������� 
  ��� ���  � ��  ���,��  �������  �  ���  -���
 , �������  
��������	���  ����
	
!0�
  ����
	������ . " .� .��� .
�  �  � .� .������  
�������,  	
���,� �  ��
�
��
�  ��
�����,�� -��
�
����  ���
��
�  
���
�
���  ���
���  ��  �
���
  �  �
�	������  ��
��
  �  �
���
  
��	
����������  	����������  ������� �  �������� . 4��  �
-�����'��  
	���
�,�����  �-���!0
�  ���
���-�  ���
�,��  ���  �����,������  
«� ��� 
 » (���1�
�
��  �  ��'����-��( , ��
�������,  ��
�
���
  
����
.
��
  �����  1 ��  (10–9 � ). +�
  �  �����
  60-)  -�	��  �  �����������)  
��������,  �6$� . 6��  ���

�� 
  (���1�
�
��  �  ��������,� �  � )�	��  
��
	����������,  	��  ����
	������  ��
�
����  ���
��
�  ���
�
���  �  
����
.
��
�  �  
	���'  �� . �)  �
������
�,����,  ���
	
�����,  ���
�����  
(�������	�  �  ��-��  ���
���,��  ��  1��
������  �  1��
�����
  �  ��� . 
#�����
  	����������  �6$��  ��������  �  ��� , ���  ���  � ��  ����������
�  
	��  �����  �  �������,�� �  ������
��
�  �������  �  ��-��  � 	����,  
��-���  �  	
�����  ���,� . ����
	�

  � ��  ���
�.
���  �
��)�	��� , �����
  
���  «� ��� 
 » ��'����-��(  ��-�  ��
�
��  �
  ��
��  �����
����
!0�)  

�����
�,� )  �����	�� , �  ��-���  ��	������  �����  ��  �������!0�
  
�������  1�
������� -�
�
���  ��
��� . ��  � ��� )  ��'����-��(��  � �  
���

  ���  �
�

  	���
�
�  � 1-11. 6��  ���������  	�
)1������  ��.���  
� ����  ��-�
����  ���
0
��
  �����  ��;
���� �  ������  ������� . "  ���'
  
60-)  -�	��  �  �����������)  �����  �������,��  ��'����-��(  � 2-7. ���  ���
  
� ��  	�
)1���� �� , ��  �������,  �  ����  � ��  
	���

 . ����! , ���  
� .������  ����  �
��  �  ���
���
  ���
�������  ���
���,  �  ����������  
/��
  (�!��  ���
���
�,� )  �������� ) ��� �  � 2-7. ��  ��
�,  � �  
������
�  ������,!  �
��  ��  1����
 : ��
	������  (���-��(������,  
�	�������
!  ����
���
  ��  (�����
��
 . ����
	���  /���  � .� .�
	����  �  
��������
�  ���������  �  �����
  � .�������  �  ����
���  ����-��  ��� ���,  
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��
�.�
��  1��
�����  	�  �
�
����  ��'����-��(�  �  ����������! . ��  
� �������  ��-	�  � 2-7 �  � ������  �  1969 -�	
  ���!  	������
!  �����
 . 
*
)����  �������� )  ��
�
�� )  ���
�
���  ���������  � .������
  
«
��	
�, » ��
��
��!!  ��
�
��
!  ���
��
�
  ���
�� )  ���
�,��� : 1��  
� ��  ��
���  ���	��,� )  ��	  ���
���-�  �
�������� . "  ����) -��  �
����)  
��
���  ����	���  ���,.��  ������
	�� , �  �  ����) -��  – ������ . ��������  
��)�	���  " .� .��� .
��  �  � .������ �  ����  
�����,� �  ����	
�,� �  
��
����-��( , ������
�� �  	��  ������
�,���  �  ��
�
�� ��  ���
�
�����  
�
-�����'��  ��
�����  ���
�
��� . �����
��
  ���
���  �  �)  
�����  
��
������  ����
  � 	���
��  ��� 
  ��
�������  �  �������
�
  	��  
�
-�����'��  ��
�����  ���
�
��� . �
��  � ��  ��� 
  ������ , 
�������!0�
  ���
	
���,  	���
  ����  ���
�
���  �  �������
�,���  
�������,!  �
  )
�
  10–5 �  � �����,  ��
��
��!!  ���
��
�
  ��
����� . 
���
�(
���
��  ����� -�
��  ��������  -�	����,  	��  1��)  '
�
� , ��  � ��  
�������  �  ��������
  �  ����	���
�� . " .� .��� .
�  ��
	�����  �)
�
  
��
����-��(�  ��  �����
  	�(���'������  �
.
���  �  -����	���  	���
���
�  
(��  ��
�  �����  �  � ����)  ����	��)  	�(���'��  �  �����
��
�  ��  �����  
-����  .���)�  �
.
��� ). ��
���  ���
�
���  �
�	�����-�  ���
��  �  1���  
��
����-��(
  �����������  	�  10 ��  �  � )�	���  ��������� . ����
.
��
  
��
����-��(�  ����������  �����  0,1 �� –1. 
 �	����
�
����  �
-�����'��  ��
�
�� )  �  ��
�����,� )  ������  
�	����� )  ���
�,���  ���
�
���  �
������-�  �  �
�	�����-�  ���
���  
���������  ��������,  	
���,� �  �'
�����  ��������  -
�
��'��  1��)  ���
���  
�  ������� )  �
����) . / ��  ��
�
� : �
���  �����	���  -
�
��'��  (�
�  
��	
��'��  	���������� ), �
���  ��	
��'��  	���������� , ���  ������ �  
(�  ����0,!  ���0�!0
���  ����� ), ���  �  ������� �  (�  ����0,!  ��������  
�����
���!0
-���  ������
�� ). � .������  
��������  ��	  ������ , 
����!0�)  ��  ��
�����,� �  ������  ���
�
��� , �  ���	
������������  
������
  �
�
�'��  ���	��,� )  ��	  ��  ��
�
��
!  ������
  �
���	�� )  
��
��� .3 "  �
�
�,���
  1��)  ����
	������  � ��  �����
�
�� , ���  ��
�
����  
�������  ���
�
���  ���
��  �  ������� �  ��������  �������
�  ����
������ , 
�
  ��;����� 
  �
�
�'�
�  ��	 . �����  ������
!  ��	�.��  �  ���
��! , 
������
  �����
	�����  ���
����  �������
  �������)������'��  ��	 . �	����  
��
�����'  ��
�
	��� : �  ���
�
  1966 -�	�  � .��  ����,�  4
 -�����  �  ����� . 
[1], -	
  � ��  �
	�
�� ��
���  �����
��  �  �
�����'��  �
����  
�������)������'��  ��	  �  ���
�
  �  ������� �  �������� . �
��)�	���  
���
���, , ���  �
����  «���)������'��  ��	 » (�
�  ���������  ���� -) 
�
  
�����,�������  �  ���
���
�
 : ��
���,  �	�� -	�
  �
�����'�� , -	
  
                                                
3  $��	�	������  	���
���'��  � .� .�������  �  �����
�  1���
���
����  �  	
���,� �  
��������  ���
�
���-�  ���
�����  (���  ��
���������  �  *�
	�)  ���� , � .56, 1971 -.), 
����������  ��  11 �
�����'��)  �  �
��� )  �
�����) , ���
�  ��
���,  )���.��  
����
���  	��  ����
�
�� )  �������
� )  ���	�	�����)  	���
���'�� , ����-�!0�)  
���
���	  	�
) -��
)  �
�����'�� . 
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��������������,  ���	
�����
  ��	
�������  ��  �
���	�� 
  ��
���  �  
�
��
� �� )  ���
��) . ����,�  4
 -�����  ����
����  «��
���� �  ��!���� » 
	��  �
���-�  ����
���  �����  ��  ���
���  �  ������� �  �������� . %� ��������  
����  � .������  �  ����
-���  ��	������  1���
���
����,� �  ���
����  �  
���������  �  �
���,  �
��
!  �  ��.
�  �����
  �����
  ��  ���
�
���  ���
���  �  
�������)������'�
�  ��	  [2] (�������  �  �
���,  �  �
�����
  1966 -.). "  1���  
�����
  -���� �  
�����
�
�  ��  ��
0
����
��
  �
����  �������)������'��  
��	  ��
����  ����������,  ��
�
����  ������  ���
�
���  ��  �����
���  
��������-�  �������  ��
���  �
�������� . *
��
���
����  ������  1���  
�����������  � �  � ����
�  * .� .$
��
'����  �  ��	
������  �  ����,
  [2]. 
�����
���
�,����,  �
����  �������)������'��  ��	  ��������  �  ��� , ���  �  
1���  ��
��
  «-�-�������  ���
�,� » ���
���-�  ���
�
���  ���� �����  
�������
�� �  ��  '
�����  �������)  ���
�,���  �����
�
�	���  
	���
�,����� . 
 

 
 
��'����-�����  �����  «-�-������-�  ���
�,�� » ���
�
���  �
�	�����-�  ���
��  
�  �������)������'�
�  ��	  ��  ����,�  [2], 	
��������
!0��  
����
	����
�,����,  
�,����������)  ��
��� )  ���
�,���  (�
���	  ��
	������  
16 �� ). 

 
���
����  ��0
���
�����,  �  ����
  �  ��  
-�  ��
	
����  )���.�  ��������  
�
���
����
  �
����  �������)������'��  ��	 : 1��  � ��  ������  ��  ������  
������  �  ����� )  ��0�����)  ���
���-�  ���
�
��� . 2���  �
�� �  ������  
������.
�  �  �
�
�,���
  �
�����'��  �
����  -
�
��'��  «-�-������-�  
���
�,�� » �
�
�  ��	
��'��  	����������  �
��������  (��  	��  
�
���
��
  
��0�����  ���
�
���  ��  ���  ����	�� ), ��  ������  ������  – �
�����'��  
�
����  �������)������'��  ��	  – 	��  	�������
�,� �  � �-� .  
0
  ��  
	�� -���  ����	�� . "  ����  ���-�
  -�
��  ����
	����
�
�  ���!�����,  �  
�����  ��  ��������'��  ���
���  �  �������)������'�
�  ��	  �  ��  
����
�
��!  -
�
���

� )  ���  �����
�
�	� )  ��
��� )  ���
�,��� . 
/ ��  ����
  � �������  �  �
���������  �
����,��  �	
�  ��  �
��	��  
���
�
���  	���
�,����
�  ����)  ���
�,��� . "  �
  -�	  
	�����
����  
����������,!  ������
!  ���
���,  	���
�,����,  ��
��� )  ���
�,���  
�����
�
�	���  	���
�,�����  � ��  1�
������� -�����
���
  ���
�  �  
����
����� . "  ����  ����������  6����  �  ����
�����  ��
�
����  
���
�
�� �  
���
�, . �	����  �����  ���,�����
�
�  �����
�
�	� )  ���
���  
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���
���  ��
���)�	���  �����
����  � �
���
� )  ���
� . ��1���
  �  )�	
  
� ��  �
���
��� -�����
���
  (����
�� 
 ) �
��	  	��-�������  

�,����������)  ��
��� )  ���
�,��� , �  ��)  �����,�������,  	�
)(�������  
�!���
�'
�'��  ��
	 , -
�
��'��  ������  -��������  �  	� . ��
	�  �����  �  
�
��
���
����  �������
�  ���
���  �  �������)������'�
�  ��	  ��������,  
������  " .� .�
��)��� , -	
  -
�
��'��  
�,����������)  ���
�,���  
��������������,  ���  ���'
��  � 	
�
���  ��������,� )  � ������  
���������-�  .
��  (86*� , � .55, � .1943, 1968). �  �
)  ���  
«�����
�
�	0��� » ��-�������  ��  ��
�
����  �� �
 , �  �
����  
«�������)������'��  ��	 » ��
��
  �  -�����	���  ��������  (��������  ��	  
�����  �
�

  
����
���
�,� �� . 
 %� �����  �
�  ��������  ���
���  
�,����������)  ���
�,���  ������.��  
�
�,
�� 
  ���
�
��� . �������  ��������,  ���
�  ��  ������
��)  �  
�������)������'�
�  ��	 , ������!0�
  �  �
��
� ����  �
���
 . 
�����
���
�,���  ����
�����,!  ���������  ������
�
�  � ��  �
�,��  
.�����
  �����  -
�
��'�� , ���  ���������  ���
���,  ���
�,�  �����
  1 ��  
(10–12 � ), �  �
��
� �� �  �
���  �����  ��������  
	��� �  �  ��	
  
������
��� . "  ���
��)  ��  ������
��)  ���)������'��  ��	  ��
0
��������,  
���  �
 , ���  �  �  �
�	������  ���
�
  – 
0
  �	���  ������
�
� . �����  
��������,  ��
�	��
�,� 
  ���
�  �  
0
  ���

  .�������  ��������  
-
�
��'�� : ���(��  �  ������� , (����
���  �  	� . �  �)  ����0,!  
-
�
���
!���  ���
�,�  �  (
����
�
�	���  	�������
  (³  10–15 � ). %	
�,  

�
  �
�  �����
���!0
���  ��
	 , ��
���  �

  «������
� » �
���
�����,  
�������
��  ��
����
���  �����  ��������  ��
	 . "  ��.�  	��  ��������  �  

	������  (
����
�
�	� )  ���
���  	����-��  ���
�.
�����  �  ���
��)  ��  
�����
���)  �������) . 
 "���	  -�
��  " .� .��� .
��  �  ����
����
  ����
	������  ��  
���	���!  ���
���  
�,����������)  ���
�,���  ��
��  � �  ���
�
�  �  	����	
  
� .#./����� , �����0
����  25-�
��!  ���	����  ���
���  (� .#./���� . �  
���������  1�
�������
 . � ., ��
�� , 1987, � .67). 
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2. * .� .$
��
'��� , " .� .��� .
� , � .� .������ . �������)������'��  
������,� )  ��	  �  ���
�
  �  �����
���!0����  (��,���� . 86*� , 52, 9 2, 
438-446 (1967). 
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$����  4. ��"��  ��  ����+  .���  
 

�� ���  ��  �.�%�-!��.  0�"���"�)���.  ��"���.  �  ����1�!��&  
�� ��������  
���  

 
� .� .�
����  

 
����
	������  ���
�,�� )  -��������	� )  ���
���  �������,  �  

�����
����  �����������  �  1962 -. "  1��  ��
��  �����  ��  ���
���  ���� )  
�����  
�
  ���
����  �  ����
  ���,.�
  �������
  �  � � ����  �-���� �  
1��
����� . ���-�
  �
����  �������
��
  ���
�  �����  �  �
�
)�	���  ��  
���
��
!  �
�����
 . 5  �����	�
���  �  �����
����  ����������� , 
����������  �  	��-�
  ��
�� , �����,  	�  ���
�  �
���
�
����  ������ , 
�
����	����  ���	
�����  #.� .���	��
�-�� . "  �����
����  ����������� , 
�����
!  ��-	�  ���-������  ���(
����  � .� ./��
��� , ���
  � ��  ����
��
�  
�����  ��  ���
����  �
�����
 . ���
�  ��
��

���  /��
���  ��
�,  
��		
������  1��  ����� . "  �����
  ��
  � ��  ��
	���
��  ��� ���,��  
��
0
�����,  ���
�  ��  �
�
)�	�)  �����  '
���  ���  �����
����  ������
  
�
�)�
-�  ���
���-�  
����� . �	����  	����,��  �����  �  ���.
�  �  � ��	
 , ���  
1��  �������
��
  �����  �
  ��

�  ���,.��  �
���
���� . "  	��,�
�.
�  ���  
1��  �  ��������, . ��	�  � ��  �����,  	�
-�
  �������
��
 , ������
  ��
.���  
�  ���,.�
  ��	
�	 . 

4��  �
��  ���  � ���
  �������
���  �����  ���,.�
  ����
��
  ��
��  
	����	  �  ����
	
!0��  ����,�  � .#./�����  �  � .� .���
����-�  [1], �  �������  
� ��  �������� , ���  	��
  	��  �
���	������
���  ������
����  ����
�  �  
���'
��
  �
�
)�	�  ��  �	��-�  ������
���-�  ���������  �  	�
-��
  
������
����
  ��������!  (���  �
�
)�	
  ��  �	���  �
��
���
�
  �  	�
-�� , � .
 . 
�  ���'
��
  ��-�
��  ���  �)���	
��� ) ����
 -��  ��
��  ���
�  �
0
�������,  
���
����  ���
�
�����
�  �
�	
  
������� , ��
�
��  �
�����'��  ����� )  �  
������
����
  ��������!  ���
���  ������!��� . ���  1��� , ��
��  �
�
)�	� , 
� .
 . ��
��  ���
�
���  �
��
���
� , 	�����  � �,  �����
 , �
�  ��
�
��  
�
�����'��  
����
� . 

$��
��� , 1��  �	
�  ����
����  �
  ���,��  �  �
�
)�	� �  ���'
����  
�
���	������
���  ������
�� )  ����
� , ��  �  .������  �� ��
  �  
�
�
)�	� �  ���'
���� , �  ����� )  
�����
!�  
�����  �  �������!0�����  
��
�
����  �
�����'�� . "  ���
�,����  -������  �����	
 , ������
� , 
�
��
���
��  1�
�������  ���
�  ���
���,��  ��  ��
�
�� , ������� 
  �  
��
�
����  �����  ����� )  
����
�  �  1�
������ )  ���������  ���
�
� . 
�����
����
��� , �  �����
  ���
�,��  �  	���������  ��
� �  �
�
	���  
(������  ������� 
  
�����  �
	
�  ���
���,��  1�
��������  �  ������� ��  
���������� , �  �  1���  ���'
��
  �  �
�
��
  �-�����
���-�  ��
�
��  ��  
�
����� )  �
�
)�	�)  	�����  ��������,  ���
����  ���
�
�����
� . ���  
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� �����  �����
���  �
��
���
�  1�
�������  ��  �
����� )  �
�
)�	�)  
���
  	�����  ��������,  ���
���� . 

�  ������  ����  ����
	������  �  -
��� -�
�����-�  ���
��  ��  �$  
�
�
)�	�) . ���  1��� , �  ����
  ����������,  ��  ����
	�����
  ���
�,����  
-
�
��'�� . 6���
���
��  �  ���
���  ��  �
��
  �  ������� )  ��
��)  �
���  �  
-
��
� , ����
�	�
���  "&  �����	��  	���
�,����,!  ~ 100 ��� ,  
� ����
�� 
  �  1963 -. ��
��
  �  � .� .$���
� �  [2], �������� , ��� , ����
  
�
��
� ����  -
�
��'�� , ��  ��	
  �$  �����  �
0
���

�  
0
  �  ���
�,����  
-
�
��'��  ��  �
�
	�
�  (����
  ���
�,��  ����
�	
��� , �  ����
  �  
����
��
�
���  �����	� . 6��  ��	��
�	���  ���  (��� , ���  �  �
�
)�	���  
���'
��
 , �  ���
�,����  �
���
  ������
�,��  ���0
  ���
���,  ���
���! . 

"���0
 , ���
�,�� �  �
���  ����	�
�  ���
	
�
�� ��  
��
��
0
������ , ����
���  ���  ����
	������  �
)�������  �����������  
���
���� . "����  ���
���, , ���  -
�
��'�!  �  ���
�,����  �
���
  
	�
���  
���
���,  ��  ������
�,��  ���,.
�  ����
  ������ )  ��
	  �  �
�
)�	��  �  �  
���

  .������  �������  ��
���� , �
�  �  �
��
� ����  �
���
 . 6��  
�������
�,����  �������  �  �
� , ���  �  ���
�,����  �
���
  �������
�,��  
�
-��  �
����
!���  
������ , �
	������� 
  ���  ��
	����
0
����� 
  �  
�
��
� ����  �
���
  (���,.�
  ��0�����  ������� , �
�  ��
	����
�  �  
����	��  �
���  �  � . � .). "  �����  �  1���  ������  �  ���
�,����  -
�
��'�
�  
�����  �������
�  �
�.
  ����
	����,  (����
���
  ���'
��  �  ��������  ��
	
  
�  �
-�
  � ����,  ���
  ����������,  ���
�
���  ���
���� . �
  ��
�����  
��1���
  -
�
��'��  ��  ���-�)  ����
��)  �������  � ��  ���
�
��  �  
���
�,����  �
���
 . $���
  ��-� , �  ���
�,����  �
���
  ���
�  � �,  
���
�
��  ���
����  �  ��  ����)  �
�
)�	�) , ��  ����� )  ���'��������  
���
����  ����0
  �
�������� . 

4��,�
�.�
  1���
���
��  �  -
��� -�
���� �  ���
��� , �  ������
!  
��
	
  ������-�  	���������  ��	���	 , ����
��  �  ���
�
��!  �������
���  
��.�)  ����� . "  1��)  1���
���
���)  � ��  ���
�
��  ���
�,����  -
�
��'��   
��  �
����,��)  �����)  �  �����
�  �$  �������  ��
���� , ����� 
  �
  

	������,  ���
���  �  ������  ��  �
��� , ��  -
��� , ��  ��������-�  ��	���	� . 
��������, , ���  1��  �����  �����	�
���  ���
�
�
  ��	���	�  (�
�
)�	  E 1 g

+S  

– B 1
u
+S ). 4�������
�,� 
  1���
���
��  �  	��������  	
��
���  

��	��
�	���  ���
�
��
  �  
��������
  �
�
)�	
 . ������  �
)������  
�����������  ���
����  ����
�  �  (���
������
  
���
����,��-�  �
)������  
�����������  ���
����  �
�	
  
�������  1�
������ )  ���������  ���
�
� , 
���������-�  ��  	
������  ����'���  ������ -$��	��� . 

��  �����
  1��-�  �
)������  � ��  ��
	�������  -
�
��'��  �  "+�  
�������  (�  �������  ��-	�  �
  � ��  �����  -
�
��'�� ) ��  �
�
)�	�)  �
�	
  
�
������� ��  1�
������ ��  �����������  ���
�
�  ��	���	�  �  ������ �  
��������
�  ���
�
�  [3]. +�
  �  1���  �����
  ��	�
��������,  
��
��
0
����  �����,�������  �  ���
���
  �
�)��)  ���
�� )  
����
�  



 66 

�
�� )  �
������� )  
����
� . 6��  � ��  �
���
  ��
	���
��
  �  ���
�
���  
-
�
��'��  ��  �
�
)�	�)  �  �
������� )  ��  �
��������,� 
  
����� ; �  1���  
��
��
  – ��  �
�
)�	�)  �  ���
���
�,� )  
����
�  �
������� )  1�
������ )  
���������  ���
�
�  ��  ����
�	
�� 
  ���
���
�,� 
  
�����  �������-�  
��������� . 

�  �����������  ��
0
�����,  ��� ���  ���
����,  ���
�  ��   ����)  
�
�
)�	�)  ���
�
�  ��	���	� . �	���� , �������
�  	��  ����)  
1���
���
����  �  ��.
�  ��������
���  �
  � �� . / ��  ������
��  	����,��  
���-�  ��
�
��  ��  ������
�
���  ��
�����
���  ��  "+�  ������,  ��
����  �  
���	�� ����
  	�
-�-�  �
��)�	���-�  ����
	������  �  ���
������ . ����  �  
��
�	��
����  ��
������� 
  ��
	����� , �  1970 -. ���
�,����  -
�
��'��  ��  
1��)  �
�
)�	�)  ��	���	� , 	
��
���  �  HD � ��  ��
0
����
��  �  �7�  ����
  
�  	�
)  �����������) . 4��  ��
0
����
���  -
�
��'��  ��  
�����
� )  
�
�
)�	�)  ��
�
!���  ����
�  ���
�,���-�  �������  �  	���
�,����,!  
����������  �
�
	�
-�  (�����  ����	��  1 �� . ������,�
  ���  ��
	��  � ��  
��	
��,��  ��  ���	���
  ��	�����  1���
���
����,���  
��������  ��  
	��,�
�.�)  ��� ���  ���  ���.���,  �������,�� . 

"  	��,�
�.
�  ������
�,� 
  
�����  � ��  �������
�  ��  
����
	�����
  ���
�,����  -
�
��'��  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  1�
������ ��  
�����������  ���
�
� . "  ���������  � ��  ��	�����  ��
�
��  -
�
��'��  ��  

�����
� )  � .
  �
�
)�	�)  ���
�
�  H2, D2 �  HD, �  ����
  ��  �
�
)�	�)  1-
��  �������
�,���  ����
�  �����  ����� . /��,.��  ����,  1���
���
����  ��  
1���
  �������
��!  � ��  � ����
��  � .� .$���
� � . �
�
�,���  1��)  
1���
���
����  ���������  ������
!  ����,  ���	�	������  	���
���'��  
� .� .$���
�� , ��0�0
����  �  1968 -. 

"  ��
�  �����
  [4], � ��  ���������������  ��
�.�
��  �  ��  ��
��  
	��� 
  �  -
�
��'��  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  ����
�	
�� ��  1�
������ ��  
�����������  	�
)����� )  ���
�
�  (H2, D2, N2 CO). / ��  �������� , ���  ��  
��
)  ��
���)  ��������  -
�
��'�� , �  ����
������  ��
���  -
�
��'�� , �����  
��;�����,  ���� �  ����
�	
��
�  �
�)��)  ���
�� )  
����
�  1�
��������  
�  �������-�  ���������  ���
�
�  �  	
�����
�  ����'���  ������ -$��	��� . 
�	����  �  ��  ��
��  �
0
��������  �  	�
-�
  ��
	�����
���  �  �
)�����
  
�����������  ���
����  ��  ����)  �
�
)�	�) . 

"  	��,�
�.
�  � ��  � ����
��  ��	�����
  ����
	�����
  
)�����
������  ���
���  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  ����
�	
�� ��  1�
������ ��  
�����������  	�
)����� )  ���
�
� . ������
!  ���,  �  � ����
���  1���  
�����  �-���  " .� .$����� . ���  1���  ����
!  ���,  � -����  ����
	�����
  
��
����  �  )�����
������  -
�
��'��  ���  ������� )  �
��
���
��)  -��� , �  
��������  ���  �)���	
���  	�  �
��
���
�  �������  �  �
��
���
�
  ��	��-�  
����� . / ��  �������� , ���  ��
  ��
���.�
��  ���
�  ����	�!�  ��0���  
���������� , �  	��  ��
)  ��)  �)���	
��
  -���  �����	��  �  ��
0
��!  ��
����  
-
�
��'��  �  ������
  �����  �  �
�,.���  J �  �  ������
�,���
  ����
  

���
���  �  ��0����� . �)���	
��
  -���  ���������  ��
�� 
  ���
���,  



 67 

-
�
��'�!  ��  ���-�)  �����)  	�
)����� )  ���
�
� . "  '
���  1��  
����
	������  ��	��
�	��� , ���  	��  ��
)  1�
���������	� )  ���
�,�� )  
���
���  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  ����
�	
�� ��  1�
������ ��  �����������  
	�
)����� )  ���
�
�  ������
!  ���,  �-��
�  �
)�����  �����������  
���
���� , �����
!0����  ��  ������  ����
�	
���  �
�)��)  ���
�� )  
���������  ���
�
�  1�
��������  �  ��  ���	
�
���  �������  ����
�	
���  �  
-
�
��'��  �  �
�
�,���
  	
������  ����'���  ������ -$��	���  [5]. 

�  	�
-��  ������ , 1��  �����  �������� , ���  -
�
��'�!  ��  �
�
)�	�)  
�
�	
  1�
������ ��  �����������  ���
�
�  �����  ���
���,  ���,��  	��  
������

  ����� )  �  �
-��)  ���
�
� , 	��  ����� )  �����  ���
���
�,�� -
���0��
�,� )  
����
�  �
�
���� . ���  ���,.��  ����
  ����
�	�
� )  

����
�  �  �
�
)�	��  ���
����  ��  ���	��  ��  ������� )  �
�
)�	��  
���� ��
���  ������,��  ����� , ���  ��  �-�����
���
  ��
��  �
0
���������  
���
����  (�������  ������  �
  
��
��
�  �������  	�  �����
�����  �
����� . 
�)���	
��
  -���  ���������

�  
�
�,.
��!  �����  ���
��
� )  
����
� , ��  
��.,  �
���-�
  ��� 
  ����� 
  ���
�
�  	��
���!�  ������
�,��
  
�)���	
��
  -��� . *����  ������� , ������� ���,  ��  ������
�,��
  

�
���
��
  �����  ���
�
� , ���-�	� )  	��  ��
0
����
���  -
�
��'��  ��  
�
�
)�	�)  �
�	
  1�
������ ��  �����������  ���
�
� , �  ����
  ��  
�
0
���
���
  
�
�.
��
  )�����
������  -
�
��'��  �
  ���)�	����, . ��	�  
� ��  	
���,  �  ��
�
  �
������ . 

���-  �����  ��  ���
�,�� �  ���
���  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  
1�
������ ��  �����������  ���
�
�  � �  ��	�
	
�  �  ���	�	������  
	���
���'��  " .� .$������ , 
��
.��  ��0�0
����  �  ���'
  ���  1972 -. 

����	
  �  ����
	�����
�  ���
���  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  1�
������ ��  
�����������  ���
�
� , �  ��.
�  -�
��
  ������
�,��  �����	����,  
����
	������  �  ���
�,�� )  ���
���  ��  ����� )  �
�
)�	�) . "  ������
  ��  
���
�
� , �  �����)  �  �����	
  ����
�	����,  �
���,.�
  �����  
����
� , 
��
�	
  ��
-�  �
�� 
  �
������� 
  
����� . ������,�
  �
�
���  
����
�	
���  ����� )  
����
�  ��  ����	�
  �
�����  ����
  �
 , ���  �
�
���  
����
�	
���  '
� )  1�
������ )  ���������  ���
�
� , ��  ����� )  
�
�
)�	�)  �����  � ��  ���	��,  ������
�,��  ���

  � ����
  
���
��
  �  
���,.
!  ��0����,  -
�
��'�� . ������,�
  �
���
����  	��,�
�.
-�  
��������  ���
���  ��  �
�
)�	�)  �
�	
  1�
������ ��  �����������  ���
�
�  
�
  ��
.���  �����-�  ��������� , ���,.
  ��������  �����  
	
���,  ���
���  
��  ����� )  �
�
)�	�) . 

�������  �  1���  �������
���  �  ����-�  ������  ����
  ���������  ��*�  
�  1965 -. ���������  � .� .���
� , �
	
��  	�  1968 -. ����������  ��*� , �  
���
�  ����
	�����  �����
����  ����������� . �
�� 
  
-�  �����  � ��  
������  �  
�������
��
�  �
)������  �����������  ���
�,����  ���
����  ��  
�
����� )  �
�
)�	�)  ������  ��
��� )  -���� , ���,.
  ��
-�  �
��� . �  1968 -. 
�  1��)  ������)  ��������  
�����
  $ .� .%
����� , �  �  1970 -. ����
  ���������  
��*�  � .� .$������ . "  ������)  ��  ���
���  ��  ����� )  �
�
)�	�) , �  ����
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�  �  ������)  ��  ���
���  ��  �
�
)�	�)  ���
�
�  ���������  ����
  
�����
  
��
	
�� , �  ��������  ��
	
��  ��*� . 

"  ��.�)  ������)  �  
���)  �����	� )  ��
���)  ��  �
����,��)  �����) , 
��
�	
  ��
-�  ��  �
����  �����  �
��� , ����!	����,  ��
�)��
������, , � .
 . 
�
���
  
�
���
��
  ���
���������  �  �������
������  ���
�
��� , �  ����
  
)�����
����  	��  ����
���������-�  ���
�
���  «-���
�������, » �  ����
  ��  
1����
 , 
�������
����  �  �
��
  ���
�
��� . �!��� ���  ���
���, , ���  
��
�)��
������,  �����  � ��  ����!	��,  �  �����
�.�)  
������)  
1���
���
��� : ���  �����	
  �
���,.�-�  ���	
�������  �
�
�  ��
��
 , 
��	
���0
!  �
�� , �  ����0,!  �����
�.
-�  ����
������  (������
�  
�����
�.
-�  �����	���� ) ���  	��
  ��  ���������
  ��
���  �  �
�  �����)  
�
���� . 6((
��  �����  � ��  ����!	��,  ������  -����� , ��  ������

  
��-��	��  �����
��
  � �
�	
���-�  ���
�
���  �����  � ��  ��	
�,  �  
����0,!  �����
�.
-�  ��
��������� . ���  �
�������  
�
���
���  
������
���  ��  ���	
������
 , ��
�)  �
���  ���
	
��
��-�  ����-� , 
���
��������,  �	���  �����  �
���  �	�
-  �
���  ��������  ���������, , 
����
�  

  ���
��������,  �����-�  ��
� .���  ���
��������,  ��
)  	�
-�)  
�����  �
��� , �  ���������,  -���
�������, . 

*����  ������� , 
���  �  1((
��  ����
���������-�  ���
�
���  �  
����-�  ������  ������  �  ���
�,����  �����	
 , ��  
-�  �����  � ��  �  
�����
���,  
0
  �  ��  ��
�� , ��-	�  � .6��.�
��  �(���
�������  1��  
������
 , ���
�  ��
�����  �  ���,.
 . *
)���
���
  �����������  	��  1��-�  
��-	�  
�
  �
0
�������� . 6��  
0
  ���  ��	�
�����
�  ��
��
0
����  
�����
�
���  �  ����
	������  ����
���������-�  ���
�
���  �  ���
�,����  
�
���
 . 

"  ��  �
  ��
��  � ��  ���� , ���  ������

  ���
�
��
!  -
�
��'�!  �����  
� ��  ���	��,  ��  �
�
)�	�)  �  �
�� )  �
������� )  
����
�  ������ . "  1���  
��
��
  
	�����
���  ������� ��  ���
�� ��  �
�
)�	���  ��-��  � �,  
�
�
)�	  �  �
������� )  ��  ���
  �
��0�
  �
��������,� 
  
����� . 
���	�

 , ��	�  �����0
��� , �  ��
��  	��  ����)  �
�
)�	��  �
����  R-M 
�
�
)�	 , �  ����  ���
�  ��  ����)  �
�
)�	�)  �����  ��� ���,  R-M ���
� . 

������  �  R-M ���
����  � �� , �	���� , �������  �  ��	��  ��
	����
� . 
$���
  
	�����
���-�  R-M �
�
)�	�  (�
  ��
�,  �
���
������-� ) �  ����
  
-
��� , ��
  �����,� 
  �����	�
����  ������  �
������ . 4��  1���
���
����  �  
������  �
������  ��	�  � ��  ��������,  �����
  �  �����	� ��  ��
����� , 
��-�
��
� ��  	�  	����,��  � ����)  �
��
���
� . 

$  ���
��
  ���������  ��.
�  �
����  ����,�  ��  ���
���  ��  R-M 
�
�
)�	�)  �  �����)  ��  �������  ��
��������)  �������  � ��  ���
����  
-
�
��'��  ��  R-M �
�
)�	�)  ����'�  (�����  729 �� ), ���-��'�  (�
����,��  
�����  �  �
�
���  �  �����
�  �$  �������)  ��
���� ), �
	�  (�����  510,5 ��  �  
578,2 �� ) �  ���
  ���,'��  (�����  854,2 ��  �  866,2 �� ). �	��  ��  1��)  �����  
��	
�����  �����
��
  ���'
�'��  '�����
���)  -��������	� )  ���
���  
(cyclic lasers). ���  �  ���
	
�
����  �� ��
  ���������  ���'
�'�!  
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�
��
� �� )  «����������
�,� )  ���
��� », �(���
��������
!  
+ ./
��
���  �  #.#
�	��  �  1965 -. ��
	��-����, , ���  	��  	�����
���  
� ����-�  $�4  	����  �����,�����,��  �
�
)�	  �
�	
  �������
�,��  
�����  ��������
�� ��  
������  ������ , ����
�  �
�)���  ���
�� �  

���
�,  	���
�  1((
������  ����
�	��,��  ��������
�����  �  1�
�������� , 
�  ������  1((
������  ����
.��,��  ��������
�����  �  ���
� ��  �����'��� . 
��
0
�����,  �����  ����������
�,� �  ���
�  �
  
	����, , ������,�
  �
  
���
�����,  	���������  � ����  ����
.��,  ������  ���
�� �  
���
�, . 
��1���
  ��
	��-����,  �
�
���  �  ���
�,����
  ('�����
����
 ) �
���
  �  
�
� , ����  ����
�	
��
  �
�)�
-�  ���
���-�  
�����  �  �
�  ��
0
��������,  
1�
�������� , �  ����
.
��
  ����
-�  ����,  �����)�	��� , ���  �  
����������
�,���  ���
�
 , ��  ��
�  ��������
���  �  ���
� ��  �����'��� , ��  

�
  �  ����
�
���)  �
�	
  ���
�,���� . ��
	����-����, , ���  ����
�	
��
  
�  �
�����'��  ����
-�  ���
���-�  
�����  1�
��������  �
  �
	
�  �-���,  
���
��
!  ���, . ���
�  ��  �
�
)�	�)  ����'� , ���-��'�  �  �
	�  
��������������,  ���  '�����
���
 . 

��.�  �����  ��  R-M ���
���  �������,  �  ���
�
���  -
�
��'��  ��  R-
M �
�
)�	�)  -
���  (l  = 2,058 ��� ) �  ������  (l  = 535,0 �� ), ��  ����� )  
���

  -
�
��'��  �
  � ��  ���
�
�� . �
�
�,���  ��  1���  R-M ���
���  � ��  
��
��������  �  [6]. 

��  �
�
)�	
  -
���  �  �
  ���	���  �����  ���
�
�� )  �
�
�,����� , 
������,�
  ��
	
�,� �  $�4  	��  �
-�  ��� . �  	�
-��  ������ , ��
	
�,� �  
$�4  �
�
)�	�  �  ����
  ������  ���,.
 , �
�  	��  	�
-�)  R-M �
�
)�	��  �  
�����) . #
�
��'��  ��  �����  ������  � ��  ���
�
��  �  �
����  �
  
1���
���
��
 . �	����  ���,.��  ��0�����  ��  1���  �����  ���
���,  �
  

	����,  �  	�  ��)  ���  ��  ���  ������
 , ���  	��  1((
������-�  ����
�	
���  
1��-�  ���
��  ��
�
!���  ���
�,�  	���
�,����,!  10 �� , �  ��������  �  
�����
 . $  �����
��! , ����  �
�  1((
����� )  ����
�  ���
�,���-�  �������  
�  ������  )�����
��������� . 

"����
  ����
  1��-�  �  ��.
�  -�
��
  � ��  ��
�� 
  ���
�
��  -
�
��'��  
��  ��	
  ��� )  R-M �
�
)�	�) , �  ���  ����
  ��
)  ��� )  �
�
)�	�)  ����'� , 
��  +�  �����  ������ , ��  �
�
)�	�)  ����  �����  �  ��  �
�
)�	
  ������  �  
�����	
  �  ����)  ��	����-�  ������ . 

���-  1���
  1���
  ����
	������  ���
�,�� )  ���
���  ��  ����� )  
�
�
)�	�)  � �  ��	�
	
�  �  ���	�	������  	���
���'��  � .� .���
�� , 
��
.��  
��0�0
����  �  ���'
  (
�����  1972 -. ��0�
  �
  ���-�  ��.�)  �����  ��  
���
�,�� �  ���
���  ��  �
�
)�	�)  ���  ������ , ���  �  ���
�
� , � ��  
��	�
	
�  �  ��
�  	���������  	���
���'�� , ��0�0
����   �  ������
  1972 -. 

"  	��,�
�.
�  �  ������)  ��  R-M ���
���  �������
  
�����
  ���������  
����
	����  -�
��  (���
�  �
�����  �  ����������� ) � .� .���
� , � .� .$������ , 
$ .� .%
����� , � ." .������� , #.< .�
��
���� , �  ����
  �������� , 
� ������.�
  ����  �����  �  ��0����.�
  	���
���'��  ��  1���  �
�����
 , �  
���
�  �����
�.�
  ���� : " .� .&
�
��� , " .� .*��(���� , " ." .$������ , 
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� .� .�������
� . / ��  ��	�����  ��
�
�  )�����
�������  ���-�)  R-M 
���
��� , ����
	����  ���'
��  �
�����'��  �����)  ���
�� )  
(�
��������,� ) ) 
����
�  ���-�)  �
������ , 	
���,��  ����
	�����  
���
����  ����
�	
���  �  �����	�  ���
�� )  
����
�  ���
��  ��  �
�
)�	�)  
�
	� , 	��  ��	�  ���
���  ���
�
�  �
���	� 
  	��  ��-�  ��
�
��  
)�����
�������  -
�
��'��  

"
��
���  �����  �  �����,���
  �
���	
  ��.�)  �����  ��  R-M ���
��� . 
�����  �  ����-�  ������  � ��  ������� , ���  ������

  ���
�
���  ���
���,  �  
����
	����,  -
�
��'�!  ��  R-M �
�
)�	�)  �����  �
	� . "  1967 -. " .+���
�  
�  �7�  ��
��������  ������
!  ���
��
  [7]. "  �
�  ������  ���
�  ��  ����)  
�
	�  �  ��������  �����  	���
����  5 ��  �  	�����  80 ��  ��  ��
	�
�  
��0����,!  �����  0,5 "�  �  $�4  ~1%. �	����  	��  �����  �  �
	,!  �
���  
� ��  ��-�
���,  �����	�
!  ��
��
  	�  �
��
���
�  �����  1500� � . " .+���
�  
�  ����)  1���
���
���)  �����,�����  �����	�
!  ��
��
  ��  �
����������  
�
������ , ��-�
���  

  �  ����0,!  �������  ��  ������  ������  �  �
��
� . +  
���  �����  �����������  �
  � �� . 

����
���  �  1��  ��
��  �  �	��  ��  ���
0
���  ���������-�  
���
����
�� , 
-	
  �  1��  ��
��  
�
  �(�����������,  ���,���  -�
��� , �������  �  ��������  
����
	��������  ���
���  ��  �
�
)�	�)  �  ����)  (� .� .�1� , 2.� .���
.  �  	� .), 
�  
�� .�� , ���  ���  ��� � ��!�  �
�,
�� 
  ����
	�
���  �� -��  �
�
-�
��  
����)  �����	� )  ��
��� . 6��  �������
��  ��  � ��, , �  �
�,��  ��  �  ���  
����-�
���,  ��.�  �����	� 
  ��
���  	�  �
��)�	����  �
��
���
�  ��  ��
�  
�
��� , � 	
��!0
-���  �  �����	
 . ����	� , �  ��.
�  ��
��
  ��	�  � ��  
��-�
���,  ��
���  	�  ������
�,��  ���

  � ����)  �
��
���
� . ����
	
�� 
  
�'
���  �������� , ���  1��  �  ����'��
  ��������  ���  
������  	���������  
1((
�������  �
��������'��  �  	���������  ���,.��  ��
	�
�  ��0����� , 
���	����  �  �����	 . 

�
�� 
  ��� ���  �
��������,  ���
�  ��  ��������-�
�
  �����,������  
�����	� 
  ��
���  ��  ����'�  �  ��������
���  ���
����  �
��.��� . ��  1��  
-�	����,  ���,��  	��  ���
���  �  �
� �����  �����
�  �
��
���
��� . "�
�,
�  
��
�	��
�,  ������.�
  ��
	�����  
	����, , ��-	�  ��������  �	
�  �  
�
��������'��  ��
���  ���

����  ���
� . 4��  1��-�  ��
	����-����,  
�����,�����,  ��� ��
  ��  ����.�� , �  ���������  ��  ����.�� , ������-�  	�  
�
��
���
�  � .
 , �
�  1��  ��
�������,  	��  �����  �  �
	,! . �	���� , 1��  
�	
�  ���-���  � ��  ����������  ��
�,  ��
����
��� . +��
��	����, , ���  
�
���
  �����'  ����.��  ��
!�  �-����
!  ���
�)����,  �  ��1���
  ��
��
  
�  ����.���  ��
���  �
	
�  �
�,��  ��
�-����,  	�  �
����  ������  �
(
���-�  
-��� . "��������  �  	�
-�
  ����
��� , �  ��������� , 
	�����  ��  ��
���  �  
�����	�
!  ��
��
  	���������  ���,.
!  ��0����, , � .� . 	��  1��-�  
�
���
�,��  � ��  ��	���,  ������
  ������
���  ���
�,��� . *
�  �
  �
�

 , 
�  �
.���  ����������, . "  1���  �����
  ���������  
�����
 , ����
  �
�� , 
� .� .���
� , � .� .$������  �  $ .� .%
����� . ������
!  ���,  �  ����
	
���  
1���
���
����  �-���  � .� .���
� . "  ��������� , �  ��������  
�
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�����	�
���  ����
-�  �  ���������
  ���
�,����  ����
�  ������� , 
��
��
���.
�  �����
  ���
��  ���  � �����  ������
  ������
���  ���
�,��� , 
���  ��  ���-��  ���
	
����  ���
�
��
  -
�
��'��  �  )���.���  
)�����
��������� . 

�  �����	���  ��
���� , ��	
����.
�  ��
��
  ��  ��
�	����  �
������ , ��  
��
��
  �������  �������-����,  �
�����  �
	� , ���
�
����  ���
�  
�
��������'��  ��  ����.��  ZrO2, �  ���
����  ���

����������  ���������  
��  �����
��-�  ����'� , 
	����,  ��-�
�,  ��
�	��
!  ��
��
  	�  �
��
���
� , 
���  �������  ���������  -
�
��'��  ��  R-M �
�
)�	�)  �����  �
	� . ��������, , 
���  �
����,��  '�����  ��
�������  �����	��  �  �
��
  �  ����
	
!0
�  
��������  �  ��� �  ������
��
�  ���������  ���
���,  	���������  ���� �  
�
(
�� �  -��  ��� , ���  ����
	
!0�
  '���  ��
�������  �
  ���
����  
)�����
�������  ���
�� . 

�
���  ���
���, , ���  
��
)  1��-�  1���
���
���  ��  ���-��  � �  ������  
�  �
� , ���  
	����,  ���
���,  -
�
��'�!  ���  ������
  ������
���  ���
�,���  
	�  20 �#' . ���

  �  ������)  ��
��������)  �������  (W.Walter et al) �������  
������
���  � ��  �����  1 �#' . ��
	����-����, , ���  ������
�,��  ���,.
!  
������
  ������
���  	�����,  �
	
�  �
�,�� , ������,�
  ��������, , ���  
�
�����'��  �����)  ���
�� )  (�
��������,� ) ) 
����
�  �����)�	��  
��������
�����  �  ���
� ��  �����'���  ���  ��  ��
���)  ��
��� . �'
���  
��������  �
�����'��  �  �����  ���'
��
  	�����  �
�����
 , �����
����
!0
!  
������
  ������
���  ����	��  1�#' . 

�	����  
�
  �  �
�� )  ��.�)  1���
���
���)  
	����,  ���
���,  
-
�
��'�!  �  ��������-�
�� �  ���
���  ��  ����)  �
	�  �  ��������  
������
���  ���
�,���  	�  20 �#' , ���  1���  �
�  ��	
���  1((
��������� . 
����
	����,  -
�
��'�!  ���  ���

  � ����)  �������)  ������
���  ���  �
  

	����,  ��  ��������  �
)���
���-�  )�����
�� . ����
���.����  ����  
��������  ���  ���

  � ����)  �������)  �������  �

�������� . 

�
�
�,���  1��)  1���
���
����  �  ��������-�
�� �  ���
���  � ��  
��
��������  �  [8]. "  ����,
  ����
	
�  ����
  )�����
�������  ���
�� : 
��
	���  ��0����,  -
�
��'��  – 15 "� , $�4  (��  � ������
�� ) 	�  1%, 
�������  ��0����,  	�  200 �"� . *��  �
  ����
	
�  �'
��� , ����� ���.�
 , 
���  ��0����,  -
�
��'��  ���
�  � �,  ������
�,��  ���,.
 . 

����������  ��������-�
�� )  ���
���  ���� ��  .�����
  �����������  
	��  ����
	������ , �  ���
�  �  	��  ���	����  ���
�
�� )  	��  ���-�)  
�������
���)  ����
�
���  R-M ���
���  ��  ����)  �
������ . ���  1��  
���������  ��
�� 
  ����
���  	
���,� 
  ����
	������  �
  ���,��  ���
��  ��  
����)  �
	� , ��  �  �����  ��
)  	�
-�)  ���
���  ��  R-M �
�
)�	�)  �  �������, , 
���  ������
�,�
!  ��0����,  -
�
��'��  �����  ���
���,  ��  ���-���  
���
����  1��-�  ���� .  

����������  ��������-�
���-�  ���
��  ��  ����)  �
	� , ����	��.
-�  
)�����
��������� , ��
	�������.���  ������
�,� �  ���
�
�  	��  ��	�  
����
�
��� , �
���  ��� ����  ���
�
�  �  ���
�
  ��  ����)  �
	� , 	�  �  �  	�
-��  
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R-M ���
��� . &����  �
�����'��  ��  1���  �
�����
  �����  � ����  

�
�������,�� . 2���  �  1966 -. 	�  1972 -. � ��  ��
-�  6 �
�����'��  ��  
���
�
  ��  ����)  �
	� , �  ��������  �������
  ����0
��� , ��
  ��  �7� , ��  �  
1972 	�  1978 -. ��������,  
�
  41 �
�����'��  (18 ��  �7�  �  23 ��  ������ ), 
�  1980 -. �)  � ��  
�
  24. "  	��,�
�.
�  �����  ��  ���
�
  ��  ����)  �
	�  �  
	�
-��  R-M ���
���  �����  �������,��  ��  ���-�)  ������) . "�
-�  �
 , 
������
� , �  ���-
  [9] ������  �
�����'��  ���,��  ��  ���
�
  ��  ����)  �
	�  �  
1972 	� 1998 -. ���!��
�  445 �� ��� . 

����������  ��������-�
�� )  ���
���  ���� ��  ����
  �
�,  	��  ���	���� , 
�  ���  ����
  �  ���� .�
�� )  �
���� )  ���������  ���
��� , �  ��������  
���
���  ��  ����)  �
	� , ��������  ��  ����)  ������  �  �����	�  �
	� . 
����������� �  �  ����
  ���
�  ��  ����)  �
	�  � �  �
�
	�� , ���  ��-	�  
��
�������, , ��  «��
	�
��
 » �  ��
	������
  «����� ». /��,.
!  ���,  ��  
�����,���  1���
  ����
���  ���� .�
�� )  �����'��  ���
��  ��  «�����
 » 
� -���  1��
�����  " .� ./
������� , �  �����
��!  ����  
�
�.
-� . ��  1���  
��
	�������  ��
�� 
  � ��  ����������  ������� 
  -��������	� 
  ��
���  
(������ 
  1�
�
�� ) 	��  ��������-�
���-�  ���
��  ��  ����)  �
	�  �  
���,.��  ������  ��
�� . "����
	�����  � �  ����������  '
� �  ������	  
���
���  �  ���������  � )�	���  ��0����,!  �  	��  ���� )  ����
�
��� . 
������ 
  1�
�
��  	��  ���
���  ��  ����)  �
	�  �  �������  ������  
� �
���!���  ��  ��
	�������  «����� » 	�  ��)  ��� . "  ����
	�

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

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

"����������  ����
�
���  R-M ���
���  �
������
  ��
��  �
0
���
���  
�-�����������,  �
�  �������
�,����� , ���  ���)�	�����,  �)  ���
�
���  
� ��  �
���� . 4��  1��)  ���
��� , ����	�!0�)  ���,.��  
���
��
�  �  
��������  	���
�,����,!  ���
���� , �� �� 
  �
�������  �
  ���������  
���
���,  ���
!  ���)�	�����, . ���
�'��  ���
�����, , ��-	�  �  ��.
�  
-�
��
  ��
�� 
  ����
����  ���  ��� ��
� 
  �

������� 
  �
������� , 
����
�  �
�������  �  ��
�,  ���,.��  
�
���
��
�  	�  �
����,��)  ���
� , � .
  
�
�������  �  �-���� ��  -
��
����
�����  ���
����  ��  �	��  ���)�	  
�
�������� . �
����  ����,�  ��  1�
  �
�
  [10] ���	
�������������  
����������,  ���
���,  �  ���
�,�� �  ���
���  ��  ����)  �
	�  ���)�	�����, , 
�����
!  �  	�(���'������ , ���  1���  �
�  ���,.��  ���
��  � )�	���  
��0����� . "  1���  �  ����
	
!0�)  ��
)  ����,�)  ��  1�
  �
�
 , ����
  
��
��������� )  �  �
����
  $��������  6�
�������� , � ��  ��	�����  
1���
���
����,��  �  �
��
���
���  ��
�
�  ��������  �
�
������
���)  
�

������� )  �
���������  ��  �����
  ��
	�����
���  �  �����!0�)��  
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�
���) . *
����  1���!'��  �
����  �  ����)  �
��������)  � ��  �����������  
� .#.��
������  �  
�����
�  �  	�
)  ����
	��)  ������)  � .� .7���-��� . 

"����
  ����
�
��
  �

������� )  �
���������  �  ���,.��  

�
���
��
�  ���
����  .�����
  �����������
��
  	��  R-M ���
���  ��  ��
�  
���
 , ���  ���������  ������
�,��  ���.����,  ����
�
��
  1��)  ���
���  �  
�
)  ��
���) , ��-	�  ��
�������,  ��
��
���,  � ���
!  ��������,  ��0����� , 
�  ���������  	��  ���
����  ���������  ������� )  ���
������ , 	��  
����������  ��	
��� , 	��  ���.��
���  ��
����  �  ����0,!  �
���
�� )  
��
����������� , �  ��������� , �
�
�  -
�
��'��  -������� . 

�����
' , ���
��� , ���  �����
��
  �������� )  ��������-�
�� )  
���
���  ���������  ���  �����
���,  �  ����
	�������  �  �����������  ����-�  
����  �����
���)  ����
�  – �����
���)  ����
�  �  
�����
����  ������� . "  
���
���
  
�����
�
�  �  ��)  �����,�������,  ������ 
  1�
�
��  R-M 
���
��� , ��
�	
  ��
-�  ���
��  ��  ����)  �
	� . ��������, , ���  ���  ����	�!�  
��
�,  � �����  ��1((�'�
����  
���
���  (���

  0,1 �� -1), ���  �������
�  ��  
�	��  ���)�	  
�����
��  
�
�����,  ��0����,  ��
����-�  �
��� , �
�
0
-�  
�������
��
  ��;
���  �  102 ¸  104 ��� . 

�
��
!  �����
��
!  ����
�
  �  
�����
�
�  �������  – ���
�� �  
���
�'���� �  ���������  
	����,  ��
0
�����,  �  �����
����  �����������  
�  1972. "  ���
���
  
�����
��  �  �
�  �����,�������  ������ �  1�
�
��  
���
��  ��  ���)  �
	�  [11]. "  	��,�
�.
�  � ��  ��	�����  ��
�
�  
)�����
�������  �  ����
������  ���-�)  ����
�  �  
�����
����  ������� , �  
���  ����
  �  	�
-���  
�����
����  (��  ����)  ������ , ���-��'� , ����� , 
����'� , CuBr), ���  ���������  ���
���,  
���
�� 
  �������
���  ��;
����  �  
������� )  �������)  ��
���� . 

����
�����,  �����
���)  ����
�  �  ���
�� ��  
�����
����  �������  
��������  
0
  �  �  ��� , ���  �)  
������!0�
  1�
�
��  �  ������ )  
������)  
��������  �  �
���
  ������
�,��-�  ��� 0
��� . �  �	���  ������ , 1��  
���������  ���
���,  ��0����,  ��
��� )  �
����  ��  � )�	
  ����
�  
�������
!  �  � )�	���  ��0����,!  ���
��  �  �
�  �
  
������!0��  
1�
�
���� . �  	�
-��  ������ , �� -��  ��� 0
���  ����
��  ����������,  
�
���
���� , ���  �����	���  �  �����
��!  ��	�  �
�� �� )  �������  ����)  
����
� . ��
�	
  ��
-� , ��	�  ���
���, , ��� , �
������  ��  ������
�,��
  
��� 0
��
  
�����
�� , ���
����  �������
���  ��  � )�	
  ����
� , ���!���  
����
.
��
  �  �������� , ����  ���������,  ��  ���
����  �������
���  �  
����
�
  �
�  
�����
�� . 

6��  ��������,  	����,��  �
���	��� � , � .� . ��� 0
��
  �  
�����
��)  
�� ���  �����	��  �  ������
�,� �  �����
����  ��-����� . "  	��,�
�.
�  
� �������, , ���  �����
���  ��  � )�	
  �����
���)  
�����
�
�  �������  �  
��� 0
�� �  
�����
�
�  ���  ���  ���
����
!�  �  ���  ��
��
 , ��-	�  �
���  
��
�� , ��)�	�0�
  ��  ���� )  ���
�  
������
��-�  ��;
��� , �
�
�
.���!���  
�  
������!0
�  ��
	
 . 2���  �
  �
�
�
.������  1��)  �
����  �
� , ��  
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��������  �������
���  ��  � )�	
  
������!0
-�  1�
�
���  ���  ��� 0
���  

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

*
��
���
����  ������  ���)��	
���  �����������
��� -
��	
�������� )  ���
�  �
�
�  ��� 0�!0����  �����
����  
�����
�,  � �  
� ����
�  * .� .$
��
'����  �  4 .< .$
��
'�� � , ���  ��  ���-��  ���������  
��;�����,  ����!	��.�
��  �  1���
���
��  ����
������  �����
���)  
����
�  �  ��� 0�!0�����  
�����
����  ������� . 

$���
  ��-� , �  ����
��)  �  ��� 0�!0�����  
�����
����  ����!	����,  
����
������ , ���
�.
���  �
  �������
�� 
  �� �� �  �����
����  ����
��� . 
������
� , �  �
����� )  ��
���)  �  �
���)  ��
�� , ������������!0�)��  �  
��;
��
 , ����!	����,  �
-����� 
  �������
���  ��;
��� . 6��  �������� , ���  
�  
������!0
�  ��
	
  ����� �����,  ��(����'��  ��  ��;
��
 . / ��  
�������� , ��� , �����,�
�  1�
  ����
�����, , �����  �  
�����
��) , 

������!0�)  ��  	�
)  ������� )  �����) , �
�
	����,  ��(����'�!  ��  
��;
��
 , ��������
!  �  �	���  ����� , �  �������
��
  ��  	�
-��  ����� . "  
��������� , �����  ���
����������,  �������
���  �  �$  �������  ��
���� . 

"  1���
���
���)  �  �����
�����  ����
����  �  
�����
����  �������  
���������  
�����
  $ .� .%
����� , � .� .$������ , " .� .����

� , " ." .&� ��� . 
������ 
  �
�
�,��� , ���
�
�� 
  ��  1���
  �������
��!  � ��  
��
��������  �  [12]. 

"  1980 -. ������ �  
���������  �����  ��  R-M ���
���  �  ����
  
#.#.�
���.
 , � .� .���
�
 , � .� .$������
  �  � ." .�������� , �  ����
  ��	
  
����
	�����  ��
	�������  «����� » �  ���  *�  � ��  ����
�	
��  
#��
	�����
����  ��
���  ����  ��  (����
  �  (���
�������� : ��  ���������
  
(����
���)  ����'���� , ���	���
  �  ����
	�����
  ���
�,�� )  ���
���  ��  
����)  �
������  �  ��  �)  �����
  �����
���)  ����
�  �  
�����
����  ������� . 
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#.#.�
���.  �  ����
	����  
-�  -�
�� : � .� .���
� , $ .� .%
����� , #.#.�
���. , 
� .� .$������ , #.< .�
��
����  (��
��  ������� ). 
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$����  5. 
�%�����"��������)  ��"����)  !������!����)  
 

� .� . 
��	���  
 

�
����  � ��,  �  �����������  ����
�
���  ���
���  	��  ����!	
���  �  
����
	������  ��� )  ��-��0
���  �  �
0
���
  (~10-6 – 10-9 �� -1) ��������  
  
� .� .�
�����  ����
���  �  1967–1968 -- . ��  �  1��  ��
��  
�
  ��0����  
	���
���'�!  �  �����������  �!���
�'
�'��  ����  
  � .4 .#������� . ��	�  
������, , ���  ��-	�  ��)���  4�����
���  ����  � .� .�
�����  �  ��������
�
 , 
��  ��
�,  �
���������  �  �������� , �
  ���  -������ : «5  �
�� �  ���  �  �����  
�
�
  �
��
����  �  ��������
�
 ». ��  
  ��)����  4�����
����  � ��  �
�,B  �  
���  
-�  �
  ��	�
�� . 4�  �  �
����  ����  �
��
�����  ��  ��
��!  – �  	
.
  ��  
� �  1���
���
������ . 2���  �  �
  �
������ �  ��
��� , ��-	�  ��  ���
���  
����
!  �
�
 , �����  ��	  1�
������
 , ��  �  ����  �  ��
����� �  
1���
���
�������� . 

����
  ��0��  	���
���'��  �  ����  
-�  ����  �  ���!  ����������!  (��-	�  

0
  ����������� ) � .#./���� . ��  ������  ������  �  	�
��
  �  
6.� .�����	
���� �  � .� .�
����  �����  ���)�	��  �  ���  ��-������, . ��	�  
������, , ���  �  1��  ��
��  
  6.� .�����	
�����  .��  ��
�,  ���
�
�� 
  �  
���	������ 
  �����  ��  ������	
�����!  ��
��  �  �
0
����� . ������  
��
���  ���������  �
����  � �  ����
�����  �������  (�� . ���,��  �  86*� , 
� .1, � � .6, 1965). �	���	 , ���	�  �  ��� , ��,�
��  �B	������  ����  �����  
�
���,  �  �
����,  	 �  �  �
�������  ���
�� , ���
�  ����  -������,  
�����	
����
 : «"��  	����  �
����  ����
�  ��
���  ���
���-�  ���
�
���  ��  
��
����-��(  �  
��	��  ��
���  ��-��0
���  	 �� ». �����	
����  �
�	���� , 
������  1��  .
���� , �  ������  �
  �
.��,  �������, . 

*��  ���	�������,  �
��'�  	�� , ����  �	���	  �
���� , ���	�  �  ��� , �
  
��������� , ���  ��  � ��
���  ��  �
�����
  
  � .#./�����  �
  �  ���
���
  
�������-�  	����	���� , �  ��������  10 ���
�  �  ���'
  �
������ , ����  
�������,  ���
!  �	
! . /����  ����
.�� . ��	�  ���
���, , ���  ������  
��,�
��  �B	������  � �  �
���� � , -������  ��  �
�������  ��
-	� . $��  
������� , ��  ������ , ���  �
 , �  �
�  ��  -������ , ���!�  ���-�  ���,.
  
-�  � , 
���
��� , 	����  
-�  �������, . 

�  1��-�  �
������  ��  ���.
�  �������
�� � , ���  ���  /����  ������B� : 
«/�
	  ����� -�� » �  ��  1���  ���� �  �
����� . �  ��,�
��  �
	������  
������� ���  ���
���,  ����������,  ��� -��  ����������,  �	
���,  
1���
���
����,�� . 6��-�  �
  � .�� . �  ��  ����� , ���  
�
  �  � .#./����
  �  
1���  �
�.
  �
  �����,�� . �  �
	�  �����,�� ? $  ��� , ���
��� , �  
�!���
�'
�'�! , �  #������
 , �  �����	
����
 . �������  � ��  ���-�  
	���
�,� )  ���-������  ��  �����	
���� �  – ����  ��  ��
  �����  �  �'
��� . 
6	��  �'
���  �  ����� , ���  ������,  ������  ���  1�
  �	
!  �
�,�� , �
�  ���

  
���  ������)  �
�����'��  ��  1�
  �
�
  ��  -����'
�  �
  ���������, . 
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��  �������,��  1��� , ����
  �����	
����� , �
���
  – ������ , ��	�  
������,  ��
�����  ������ , �
�  ���

 , ���  ������	
�����
�  ��
��  �  
�
0
�����  ���������,  �  �
���-��	
 , �  #��  �  �����������  � .� ./��� -
/�

���� . 

�  6	��  �
.����  ��  �������
��������
  – ������  ����  ����� , �  ���  �  
�
���� �  ������,  ��  �� , ���  �����
	�����  �����  ��� ���,��  
��
����
����������  ���
����  ��
���������
�  – "��� . 

� .4 .#������  � ��
.��  ��
  � ���  ����)  �  ��������,  �
  ���� . *��  
�������,  1��  ������ . �
����  
�
  	����  �
  �
����  	 �  �  �
������� . ��  
����� , ���  ��
�	
  ��
-�  ��	�  �	
���,  ��
���  -
�
��'��  ���  �����  .��
  �  
���
�  ��	�����,  ����
 -���
	,  �
0
����  ��  ��
�����  ��-��0
���  �  �������  
�
�	�����-�  ���
��  (~ 1,06 ��� ). ��  1��  
.��  	����,��  ���-�  ��
�
�� , ��  
�  1970 -�	
  � ��  ���
�
�  �
�
�,��� . ��
���  ��-��0
���  �������  NH3 
� -��	
�  ��
�,  ������� . �  �
���� , 
0
  �
  �����).
�  ��
����  �  ����
�  
(�
���� , �����	
����  �  � ) ��������,  �  #������
 . ��  ������
�,��  
�������
� , )����  
� ��
���  �  ����  �
�
(���
!  ��
��
 . «�������  
#
���	�
��� » – ������  ��  – «"��  �  �
�  	
��
  ��
���  ������� , ���
�
�� �  
�
��	��  "��� ; ��
�,  ��������  ���
�����, ». ���
��  �������� , �  ���
�  
�������  #
���	,
��� : «4� ? �
 , ���  �
 , ���	�����!  ���  �  
��
)�� ». 

*����  ������� , �
��	  "���  ���
���  �������
 , �  ��,�
��  �B	������  
�
����  – ���0
��
  ��  «��
	 ». 

�
����  ��.�  �
�����'��  ��������,  �  ���,��)  �  86*�  �  1970 -�	
  
[1]. �
��  ���  �
� , �  � ��  ������  	���� ����
�  ���
�  	���
���'�� . 
��
���������  ������  ��  1���  �
�
  � .��  ���
���  ���	�

 , ����
���  �  
1971 -. 
 

1. � .� .��)�� �
�� , 6.� .�����	
���� , � .� .�
���� , � ." .*����� , 
� .� .&
����� . «���
������  ���
��
��  ��
�����  ���
�
���  �$#  �  
�
�	����	� �  
.��
��
�  �����  
���
��� ». ���,��  �  86*� , 12, 60 
(1970). 

 
����-��(��  �
����  	��  "���  ��  ������ )  
��	�����) . +-��  �����  �  ���0���  ��	�����  
��
��
����!�  ��	���
��
  ���
�(
�
�'��  �
�� , 
�����
���-�  ��  ��	�
�  ���
�)�����  �
����� : 
��
�)
  – ����  4°, ����
���.����  �  �� �� )  
���
��)  (	�  "���  ������
��� ); �  '
���
  – 
����  10°, ����
���.����  	��  "���  �  
	���
�,����,!  -
�
��'��  �����  1 �� ; ����
  – 
����  10° (	����  120 �� ), ����
���.����  	��  
"���  �  �
���	���  �
������
�,����,!  ���  
	���
�,�����  -
�
��'��  ~ 100 �� ; 
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6.� .�����	
����  �  
-�  ����
-� : 6.� .�����	
���� , � .� .��������  (������  
��	  ��
��  ������� ), 7 .4.3�� -��-��
	��� , * .� ./
������ , � .� .�
����  
(��
	���  ��	  ��
��  ������� ), � .� .����
��� , " .� ./�
� , 4 .4 .*��� -��  
(�
�)���  ��	  ��
��  ������� ). 

 
*   *   * 

 

���  �  !�%1�&��)  !��%��%��  !�������  

 
� .� .�������   

 
 �
����  �
�����'�� , -	
  1���
���
����,��  	
��������������,  
�����������  ��
����
����������  ���
����  ��
����������  ("��� ), � .��  
�  1970 -�	
  [1]. 6���  �
�����'��  ��
	.
��������  ��	���
  ��
������  
��,�
���  �
�����  [2], -	
  � ��  � �������  �	
�  "��� . �
����
  �
  
	����,  
��-	�  
�
	��,  � .#./�����  �  ���
������  �	
�  "���  �  
�
  ���.���,  
��
��������,  ��.,  ��
�����  ���� , )���  ������  ����
������  ���

  
�
�,
����  �
�����'�� . � .�
����  ��
�,  )��
� , ����  �	
�  � ��  
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����������  1���
���
����,�� . ��  
-������  ���
-�  �����
��  6	
��	�  
�����	
����� , �������.
-�  �  �����������  �!���
�'
�'��  ���� , 
��������,  1���
���
�� . " ���  � .�
�����  � �  �	����
  ������,� � . "� -
�
�� ) , 6.�����	
����  � �  ���
�� �  1���
���
�������� , �  �� -���� ) , 
��  � �  �������
�,��  �
�������  ��  ��
���  � .#./����� . 
 �	
�  "���  �������  �  ��� , ����  �����
���,  �����  ��-��0�!0
!  
��
	
 , ���
����  

  ��
��,  ���
���-�  �
�������� . %� ��
�  ���,.�-�  ��
�
��  
�����  ���
�
���  ��
���  �
��������  ��
�  ���-�������  ���)�	��  �
�
�  
��-��0�!0
!  ��
	
 , 1((
��  ��-��0
���  «���������
��� » �  ����������  
�����
  ���
��� �  �  ��
���
  ���
���-�  ���
�
��� . $��
��� , 	��  
������
���  ��-��0
���  �
��)�	��� , ����  ��
���  ���
���-�  ���
�
���  
��  .����
  ��
���)�	��  .����
  �����  ��-��0
���  ��
	 . ���
���  �  
�
�,��  .������  ����
�  -
�
��'��  ��
��	��  � �  ���
�  ��  �
�	������  
��
��
 ; .�����  ��
����  �  �
�  	����-�
�  	
�����  �� –1 (1��  �����  	
�����  
��-���
�  ���  	���
  ����  1,06 ��� ). 6.�����	
����
  �
���  � ��  
��	�����,  ��-��0�!0
!  ��
	
  ��  ������  ����
�  ��-��0
���  ��
���  
����
��  -
�
��'��  �
�	�����-�  ���
�� . �������  �����  �����������  
��-��0
��
  �  ����0,!  ���
�(
���
��� , ������
���-�  ��	����,! , 
����� �  ���
0����  ��
��,  ���
���-�  �
�������� . ��	�����  ���0��
  
���
�(
���
��� , �����  � ��  �
-
�������,  �
���	  �
�
	������  
������
���  �  �����
���  ����
������ , �  ��	�����  �������
�,  
��
����
���  ��	�����  – �����  � ��  �
-
�������,  -�
���
  �������  �  
����
������ , � .
 . �
�����
  «��-��0
��� ». 6���  ������  
���	
������������,  �	
!  "���  «�
���  ��  ���
�)����� ». $��  ���  ��  -�	  
	�  1��-�  �����
�,  6.�����	
�����  � .� .������  (�������.��  �  �����
����  
�����������  ���� ) �����
��� , ���  ���
���
  �����
��
  ���
�
���  ��  
�����	���  ���
�)�����  ��	�����  «-�
)�-� » �
�����  ��	
���

�  ��
���  
���
�
���  �
�	�����-�  ���
�� . 6��  ����!	
��
  � .������  �����,�����  
	��  �����
���
����  �'
���  ��
�
��  ��������  -
�
��'��  �  ���
�
  [3]. 
 

 
��
���  ���
�
���  �	������-�  -�-������-�  ���
�,��  �$#  ��  �
�	������  
��
��
  �  ������� �  ��������  ��  �����  [3]. 3���.�  ��	��  �
���	��
����  
���
��
�� , ��
�����
����  �����'�
�  ��1((�'�
���  �����
���  � )�	��-�  
�
�����  ��  ������������
�,���  ��	����
  ���0����  1,5 �� .  

 
�	����  -���� �  �
�
�,���  ����
	������  � .�������  �  ����������  �������  
�  ��� , ���  
	����,  � ����,  ������ 
  ������ , �����	�0�
  �  �
-
������  
���
��
�
  ��
�����  -
�
��'��  �  �
�	������  �  �
�������  ���
��) . 
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����
	
���
  ����
	�����
  � ��  ��
�,  ���� �  	��  �
�����'��  �
����  
�������)������'��  ��	  �  
������ )  ���
��) , -	
  ������  ��
�����,���  
���
��
��  ���� ����  �
.�!0

  	
�����
  ��  «������
 » -
�
��'��  
�����
�
�	� )  ���
�,��� . � .� .������  �������  ��-	�  �  -�
��
  
" .� .��� .
�� . "�
��
  �  � .� .� �
� �  ���  ���������  �
�	���� �  ���
� , 
-	
  ��
  ���
��� 
  ��  ������  �
�
�'��  ��	  � ��  
�����
� . $  �)  

	���
��!  ��
���  ���
���-�  ���
�
���  �� -��
��
�
  ��	
����  �
�,��  
� ���
��
!  ���
��
�
  �  �
�  ������
� , ���  ���  � ��  �
�
-
������  �  �
  
����������,  ��  �	���  ��� .��  ���
��  �  	�
-�� . ��  ����	
  �
�
-
������  
���
��
�  ��
�����  ���
�
���  ���
�,�� )  ���
���  �  ����
  (�  ��  
-�  
��
	
���� ) .��  	����,��  ������  	���
���� . ��
	��-����,  ��� 
  
1������
���
  �	
�  	��  

  ��;���
��� . � .�
����  �  6.�����	
���� , 
����������.�
  1���
���
��  ��  "��� , ������  ��  ����
  ��
��� , ���  
� .������  �  � .� �
� �  �
  	�  ���'�  
��������  ���
��� 
  ������  
��
�����,���  �
�
�'�� . �	����  �� �  �  ������  ��������  [4], ���  -������  
��������  �
�
-
������  ��
�����,���  ���
��
�  �  ���
��)  ��
���  
��������  ���������-�  .
�� , ��  ������-�  �����	�
���  ���
�
��
 . � .� �
�  
� ������  ��
'���,� 
  1���
���
��  	��  
�������
���  ������� )  
������  ��
������  ���
��
�  ��
�����  ���
���-�  ���
�
��� . / �  ������
�  
�
�	���� �  ���
�  �  ���,'
� �  �
��������� , -	
  -
�
���
!���  	��  �
���  
���
�
���  ��  ����
�� )  �������
���) , �  � ��  ���
-����������  ���� 
  
��
���� 
  ���
��
�  ��
�����  �  ���	��  ��  �
���� . ��  �
  � ��  
���
-����������  ��
���  ���
�
���  ���
�� , ���
0
���-�  �  �����(
�
  
��-��� , ����  ����!���,  ������� 
  �����  ��-��0
���  �����(
���-�  
���	
)�  (	��  1��-�  ���
�  � �  ���� �  �  ��-
��
���������  -
��
� �  
-��-��,	
��� ). �
�
�,���  ����)  1���
���
����  «� ������ » �	��  ��  
	�
-��  ��-
�
��  �����
���� . �����
�����
  �
�
-
������  ���
��
�  
��
�����  ���������  �������� )  ��������  �����
	�����  ��.��  

�
	��
�,��
  ��	��
��	
��
  �  �
���  ��
'���,� )  ����
	������ . ��  �  
1970 -�	
  ����  �  ���
��
�
  ��
�����  � �  �  �����  ���-��
 . � .�
����  � �  
-�
)  �  ����� -����  ��-
�
���� . "������� , 1��  ��.��  ��  ���,�
  	
�
  
"��� : 6.�����	
����  ��������  �� �  �  ���
�(
���
����  ��
���  
���
���-�  �
�������� , �  ����
  �  �!�
��� , ������
����  ������  ������� , �  
� �����  �
������
�,����,  ��
����  �  ��-��0
��!  � ��  
���	
�������������  [1]. 
 �  � .������ , �  �  – 
�������  �
)  ������ , � ��  ���	���	����  
�
�����'�
�  [1], ������,�
  �  �
�  �  ����-�  ������  (�  �
����  ����'
 ) � ��  
�������
��  �������������
  �  ��.
�  �������  ��  ��
������  ���
��
�
  
��
����� . /
�
������ , ��.
  ���	���
��
  �
  � ��  �������  �  "��� , �	
�  
"���  ����  �
  ����'����, . ���  �
  
���������  �-����������
  ��
������  
���
��
�  ��
����� , �������  ��
	.
��������  (����������!  �
-
���� )  
��
�����,� )  ��������  �  "��� . �����  [1] �����  � ������  ���!  ����
  
��
���  ��  �� ����  ��  ��.
  �����
 . ���.��  ��
�� , �  ��
  � ��  ��������
��  
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��  �����  �
���� . ����
����  1���
���
����  
��
�	���  �
��	  "��� , � ��  
� ����
�  ����
  �����  ��  �������
����
  ����
�
��!  �
��	� . 
��
������  ���
��
��  ��
�����  ���
���-�  ���
�
���  ����
  � ��  ��������  �  
	��
  ��
��������,  �  «�������,� �  (��� », �
�
�,  ��  1���  �����  

�� .��, : «6��  �
  ��
��	�� !». ��
������  ��
�����,���  ���
��
��  
��������,  �
  ���
�-�!0�� , ��  ���� �  ���
����
!0��  (�������  �  
(�����������  ��
����  "��� . � .�
����  	�  ���'�  ����)  	�
�  �
  ��������  
����  �������� )  ��������  �  )�����
�������)  � )�	��-�  ���
�
��� . �  
6	����  �����	
���� �  �  �
�
�,���
  �
)  ������  
  �
��  ��������,  
������0
���
  ����.
��� , �  �  �  �
�
��
  ���-�)  �
�  ���
�	���  
��
������� 
  ������ 
  1((
��  	�������  ���
����  -
�
��'�� . 
 
 
1. � .� .��)�� �
�� , 6.� .�����	
���� , � .� .�
���� , � ." .*����� , 

� .� .&
����� . «���
������  ���
��
��  ��
�����  ���
�
���  �$#  �  
�
�	����	� �  
.��
��
�  �����  
���
��� ». ���,��  �  86*�  � .12, � .60, 
1970. 

2. � .� .�
���� . «���
����  ���
��
��  ��
�����  -
�
��'��  �$#  �  
�
�	����	��  
.��
����  ����
�  
���
��� ». ��
�����  ����  9 126, 
1970. 

3. " .� .��� .
� , � .� .������ , � .� .� �
� . «���
	
�
��
  ��
�
��  
��������  -�-������-�  ���
�,��  �  �$#  �  ������� �  �������� ». 8
�� . 
����� . ��
���������� , � .10, � � .2, � .248, 1969. 

4. " .� .��� .
� , � ." .������� , � .� .� �
� . «���
��
��  ��
�����  
��
�	��
�,� )  �$#  �  �
���
  �����	���  -
�
��'�� ». ���,��  �  86*�  
� .11, � .324, 1970. 
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4��

  ���������
	
��  �
����  ����,�  ��  ��
����
����������  ���
����  
��
���������� : � .� .��)�� �
�� , 6.� .�����	
���� , � .� .�
���� , 
� ." .*����� , � .� .&
����� . «���
������  ���
��
��  ��
�����  ���
�
���  �$#  
�  �
�	����	� �  
.��
��
�  �����  
���
��� ». ���,��  �  86*�  � .12, � .60, 
1970. 
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$����  6. '�+���".  �� ���  �� 2 ��"���  
 

�!!��������)  .�2��+  0�"���+  ��"����  �  �� ��������  ������  
��"����.�����%���&  ���".�  

 
� .� .!�	��  

 
"��
	  ��  �����
��
�  ������� )  ���
���  (1954 -.) �  	
�������'�
�  

�
���-�  ���
�,���-�  ���
��  ��  �
���
  (1960 -.) ������  �  ����
	������  
����
� , �������!0�)  ���
�� �  1((
�� , .�����  ����
��
���,  ��  ���-�)  
�����������)  ���� . �����������  ������  ������
��
���
����  �����  
����  �
  �����  ����!�
��
�  �  ��	��!�����,  �  1���  �
�����
 . ����
���,  
�� �  ��
	.
���
!0�)  �����  ��
	���������,  
��
���
�� �  �  �������  
-���� ) , �  �  �
��
!  ��
�
	,  1�
���������	� )  ���
��� . ����
  ����0
���  
�  ���'
  1960 -�	�  �  �
����  ���
�
  �
��
� ���-�  	
������  ��  ��
��  -
���  �  
�
���  �  -������  �����	
  
�
  �  �
�
��
  ������.�)  ����  �
�  � ��  
�
���������  ���,.��  ����,  ��  ���
��� )  �  ��� �
  -��������	� )  ���
��� . 
�  ����'��  �
-�	��.�
-�  	��  ��
  ���  �������
���  «���
����� » �  ��.��  
����  ����
�
��� , )���  �  �
  -�	  �
  � ��  ����,  ������  � 	
���,  ��  ��)  
������

  �
���
����� 
 . 

"  )�	
  �������  ���
�� )  ����������  � ��  ���
�
�  ���-�
  �����  
����� )  �  ���
�
���� )  �
�
)�	��  �  ��
	�  ��)  �
��
� ���
  
� �
�	
���
  ���
�
��
  ��  �
�
)�	�)  ���
�
�  	�
�����  
-�
��	�  ��  
��
�����  �  �������  10 ������ . 2-�  ��0����,  ����������  �����  1 �"�  �  
���
�  �������
  ����  �
�  � 	
�����  ��
	�  �����-�� . �	����  
�
  �  
������.��  ��  1���  -�	  ��0����,  
	����,  ��	���,  	�  10 "� , �  
0
  -�	  
��
���  ��  ���� )  �����������  ����  ����
����  ����0
���  �  ��0�����)  �  
�����  "��� . "�
  -�������  �  ��� , ���  1���  ���
�  ��

�  ���,.��  
1�
�-
���
����  ���
�'��� , �	����  ������ 
  
-�  -����'  ���
�	��,  � ��  
��
	�� , ������,�
  
�
���
��
  ��0�����  	����-����,  ������� ��  
1������
�����  ���
���� , ���!���  �������'��  ��
.���
� )  -���� , 
-
��
����
���
  ����
�  
��������  �  ������  �)  �)���	
��� , 
��������'�!  �
���������  �  	� . "  1��  �
  ��
��  �����  ��������,��  
����
	������  ���
�,�� )  ���
��� , ������
  ���  ������ , �  ���
�  �  ���  
��� .
���� , �����(
����  	���
���  �  � �����  1�
�-
�����  ��  
����
  

	���'  �  	
������  	��
�
�  �  ���
�,�
 . �����
�����,  ����
������  
��
���� , ���  �
����  ��� 
  ����
�
��� . "  ������
  ��  ��
)  	�
-�) , ���
�  
	
������������  $�4  ��  
����
  	
�����  ���'
���� . �����  ������, , ���  ��  
�����
  �� 2 ���
��  ���	����  '
� �  �����  ���
�� )  ����
�  �  �
	
0

  1��  
��	��
�	��� . &���  �
�
���  ��  1���
�������  (��  ����
	������  �  
����
	����
�,���  ���������
  �� 2 ���
���  �
���  � ��  	����-�
�,  
�	
������-�  �  	
���,��-�  ���������  �
)������  
-�  ����� . 
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%� 1�
  ��	��
  �  ������,  ����
	����  �����������  ��  -���
  �  
���(
������  ������
�  ������
���
�  �����
� � . 

�
����� 
  �������
���  �  �
)�����
  ���	����  ���
����  �  �� 2 ���
�
  
� ���� �����,  �  ���
���
�
  �  ���	����,  �  ���
 , ���  ���
���
�,��  
����
�	
�� �  ����  �
�
	�
�  1�
�-�!  ���
�
���  
-�
�����-�  -��� . 6��  
������
���  �
  � � ���� , )���  �  �
  ��;������  �����  ���
��  �
�  
	�����
���  ����� , ����	�  �  �
�,.
�  1((
��������,! . �	����  �
����  � �� , 
�����  �
  �������  ����
�	�!���  ���
�����  �����  ���  	�
-�)  ���
�
� . 
"�����
  �
0
��������  ��
��
 , ���  �����  �
)�������  ����
���  1�
����� -
������  �  ���� -�������  �
�������'�� , �	����  �
�
�,���  ����
	
!0
-�  
� ����-�  ��������  �����  �  ���
�
��
  � ����)  ��0����
�  �  �����  
�
)�������  �
  ��-����� �����, . 

 

 

� .� .�����
�  �  ����	 �  ����
	�����  
"�����
�  "����,
���
�  ��������� �  
��
	������  	�
-
!  �	
! , �  ��
��� : 
����
�	
��
  ���
�����  �����  (�  
	�
-�)  ���
�
� ) �����)�	��  ���  
������  ��������
���  ��  �����	� ��  
1�
��������  ����� . ���  �
0
���� -
���.�)  ��  ��  ��
��  ��
	�����
���)  
����
  	��
0
��
  � -��	
��  �
�� ��� . 
�������� , ��������, , ���  �
-���  
1�
�����  �
  ���
�  �����
!  ��������,  
���
� 
  �	�� . 

 
 
 
 
 

���(
����  � .� .�����
� . 
 

 
�	����  �
0
���
��
!  ��		
���
  �	

  �������  � ����
�� 
  �
��	��-�  	�  
1��-�  1���
���
��  7
�,'�  (G.J.Schulz. Phys. Rev. v.135, p.A988, 1964) �  
1�
������ ��  �
����� , -	
  ���
�
���
  �
�
��
  ����
�	
���  ���
�����  
�����  (1�
�-��  ������  �����  0,2 1" ) 1�
��������  ��������,  �����������  �  
-������
���
����  ���  1�
�-��)  2̧ 3 1" . 6���  ����
  �
�������,� �  
�
�
�,���  � �  �
��
���
���  ��;���
�  ����
 , ��  �����
  ��	
��  
����������
0�)  ����'��
�,� )  �
�������� , �  ����  ���.���,  
-�  
�����,�����,  ���  (��� . �
0
���
��
!  ��		
���
  �������  ��
�����������  
�  ���  �
  -�	
  ������  ���(��  (I.D.Swift. Brit. J. Appl. Phys. v.16, 837, 1965) 
��  ���	�� �  ���
�
����  �  �������  �����
 , ��  �������  ��
	����� , ���  
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��
	���  1�
�-��  1�
������� , )���  �  ���  
������) , �
����,��  
������!0�)��  ��  ���
�� ) , ���� ��
���  ���
  �����  2 1" . �'
���  
�������� , ���  ��
��
����
���  �����  �
)�������  �������,  ����
�	
���  
���
���
�,� )  �������  ��-���

���  �  ����!	�
� ��  � ������  
�����������  �������  ���
�� )  (������ . 

4�
-��  �����
��  �
)������ , ������  ����
�	
���  �
�)��)  
����
� , 
��������  �  
�������
���  �������  �������  �����)  ���
�� )  
����
� . 
"�����
  ��������, , ���  1��  ���
�  ��
��
�����,��  ��	��'���� �  �����	�� , 
�
��������,  ������-�  ���-�  ���,.
  �
���������  �
�
)�	�  �
�	
  
���
�� ��  
������� . ��  �
�
  	�����
���  � ����)  ��0����
�  -
�
��'�� , 
�	���� , �����  ���� , ���  �����  �����  �
	�������
� . ��������
���  �  
1�
��������  ����
  �
  ��
��
������  �
��)�	����  ��������  ����
.
���  �  
��1���
  �  ���
���
  �����
�  -����
�  � .� .�����
� �  �  " ." .��������� �  
� ��  ������� , ���  ����
.
��
  �����)  
����
�  �����)�	��  ���  
��������
���)  ���
�
�  	�
�����  
-�
��	�  �  	�
-���  ���
� ��  �����'���  
– �� 2, �
 , N2 �  	� . ��	�  ������, , ���  �����  	��  ����-�  ��
	�����
���  
��������,  ���

  ��	-�����
���� , �
�  	��  ��
	�����
���  �  ����
�	
���  
1�
�������� . $  �����
  1960-)  -�	��  
�
  � ��  ������
�  	��� 
  ��  
����
	�������  �
�����'���� )  ���'
����  �  
	��� )  �����)  (�  �  
�����������  ��*�  ���
 ), ��  ��-��0
��!  �  	���
����  
�,�����
��  �  
���
�
���� )  -���) . ��  1��)  	��� )  ��
	����� , ���  �����
  
����� , 
������0�
��  �  ���

  «��-��� » ���
�
���� �  ��	��  �  ��
!0�
  �
�,.�
  
����
���  ���
���
�,� )  ������� , �
�  �
�)��
 , ����
.�!���  � ���

 . 

6��  	��  	��
0
���  ���������  �����
  (����
����  ��	
��  ���
�� , 

  
������ 
  �����
���  � ��  �
��������  �  ���
�	
�  �  �
�����'��)  
� .� .�����
��  �  " ." .����������  [���,��  �  86*� , � .4, � � .8, 1966; 
���,��  �  86*� , � .5, � � .4, 1967; +��
)�  (����
���)  ��
� , � .91, � � .3, 
1967]. �
����  ����,�  �  ���,��)  �  86*�  ���������
	
��  ���
 . 
��
	���
����  ��	
�,  � ����  ��.��  .�����
  ��������
  �  	���  ��!�  �  
	��,�
�.
�
  �������! , )���  �  � ��  ����  ����
 , ���  	�  ���	����  
�����
���
����  �����
�  ��	
��  ��
	�����  	��-��  �
�, . ��	�  � ��  ��  
�����
�.
�  ��	
��  �  � 	
�
�� ��  ���
�� ��  
�������  �
�
���  �  
�������!  ���
�
�  ���  �
0
���
���  ���-�
����
� )  ����
� . ��  1���  
1���
  �  �����
  ��	��!�����,  �
��
����  �����
����  �����������  �
���	  
��
����	�����  7
�
���  �  /����  �
	������  #��	�
' . ���  �����  
�������� ���,  �
���!  ��	
�� , �  �������  (�-
��������  �
  ��	
�,� 
  

����� , �  1�
�-
���
���
  ���
��
� , �����	�
��0�
  � 	
�
�� �  �����  
���
����� . 6��  � ��  ���'
�'��  � .� . ���
���
�,� )  �
��
���
� , ��
	
����  

0
  #
�)��	��  #
�'�
�-��  �  �����,�����.����  ���

  �  (����
  
	��� )  
���� . ��������  ��
	����,  �  	��
	
���  1��)  ��	
�
�  	�  �����
���
���-�  
��������  �  ��
	��������  ���
�� )  �����
����  ��������  �  ��� , ���  ���  
��	
�����  ��	  �)�	� )  �����
���� , �  �����	  �  ���
�
���� )  -���)  � ��  
����0
  ��
�
�  �����
  ����� . / ��  �������
��  ���-�����  ����
	������  
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���
�
���� )  �����	�� , ����������  �
��	��  �)  	��-�������  �  ��)��	
���  
����
�.�)  �����
����  – �
��
���
�  �
�����,��-�  -��� , ��������
�  �  
1�
�-
���
���)  �����
	
�
���  1�
������� , 
������!0�)  �������  
��������  ��
	 , ��
	������  ����������,  �
��	  ���
�
���  ���
�
�����
�  
��	
�,� )  
����
�  �  1�
�-��������  ���
�
���� )  ���
���
�,� )  �  
���0��
�,� )  ��	  �  � .	 . *����  ���-�����  ������  �
������ ���,��  �  �  
�����������  ��*�  �  ��  ���-�)  	�
-�)  �����������)  ���� . ��	
�,  
	���������,  ��	���������� , 	���	����,  	�  
�����  �	
������-�  
��;���
���  1���
���
����,� )  ����!	
��� , ��  �
�,  

  ��)�������,  
�
���
���� . 

"  1���  �
  �
���	  �  �����������  � ��  � ����
�  ����
	������  ��  
���	���!  -���	������
���-�  ��������  �� 2 ���
��  (#4� ). +	��� ��  �  
1���  ����.
���  ��������,  ���  �������
�,���� . "� -�
�� ) , �  ����  � ��  
� ������  �	
�  �  �����������  ���
�
���  -
�
��'��  ��  �
�
)�	�)  
���
�
�  ���  �)  � �����  �)���	
���  (� .#./���� , � .� .���
����� , 
" .� .:
-��� , � .� .���)���� , " .$ .$��!)�� ). "� -���� ) , �  ���'
��
  
����������  ��	
��  1�
���������	��-�  ���
��  � ��  �
���  ���
	
�
��  ���,  
��������
���  ���
� )  �����'  �  ��0
�  ������
  �����  ���
�� , 
���������������  ���,.��  ��;
�  ��
	
���  �  ���'
���)  ���
���
�,���  
�
�����'�� . � , �����
' , �  �����������  � �  ���-��
����  �� �  �����  �  

	��� ��  ������� , �  ��
���,  
��������  �  
	�����  ��
��� . ��
���  1�
  

�������
  �  �����,������  �  -�
��
  2�-
���  ��)��������  $
	���'
��  	��  
1���
���
����  ��  ���
�
��!  -
�
��'��  ��  �� 2. ��  �
����  1���
  
��
	����������,  ��� ���  ���
���,  -
�
��'�!  ���  �	�������
����  
���.��
���  ��
��  
-�
�����-�  -���  �  ������  ��  �����
����  
	�����  
������ . +���
��
  � ��  ��(���������� , ��  -
�
��'�!  ���
���,  �
  
	����, . 
��  ��
	
!0
�  1���
  1���
���
��  � ��  ���	���
�  �  �������
  
�	�������
���-�  �)���	
���  �  ��
�)��
�����  ����
 . 6���  ��	)�	  ��������  

��
.� �  �  �  1970 -�	
  � ��  ��
�� 
  �  ����  ���
�
��  -
�
��'�� , 
�
�
�,���  � ��  ��
��������  [���,��  �  86*� , � .11, � .516-519, 1970] 
��
���  �
����,��  �
��'
�  ����
  �����
���  ����0
���  ��  �����-�����  
�
�
�,���
  ��  �7� . 

������  ���	����  (����
����  ��	
��  -
�
��'��  ������  	�
-��  
����'�����,���  �����
�� . "�
  1���
���
��  �  �� 2 ���
����  �
�� )  �
�  
�������	����,  �  �����	���  �  ������)  ���
�� )  -���� )  ��
��) . ���������  
������  �����	���  �  	
-��	�'��  ���
���-�  1((
��� . ��� ���  
��������,  
��
��  ��)���
���  -
�
��'��  �  ����
�
  �
�  ���������-�  ������
���  -���  �  
��������  ��
	
  �����	���  �  ��������
��� �  �
�
�,����� . "�
��  	
������  
���
���  ���,��������,  
  ������� )  �������  ��  
	���'  �
�
�	  	�  
�
����,��)  ����� . �
���
����  ����
�
���  �� 2 ���
���  �  ���,���  �
�
  
�����
��  ��  �
.
���  �������  �  ��� , �����  ��  ���	��,  �������� 
  
«������� 
 » ����
�  ���  �)  �
��
�
�� �  �����
���  	�����  � �,  
����
��  ��������  -���  �  -���� ��  
�������� , ��������  �  �� . �
�� 
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����
	������  	�������  ���
�
���  )����
���-�  �������  ���
����  ��
	  
� ��  ����
	
�  ����
����  ����������
�  ��*�  (6���  ������
���  
������� ) �  ������
���  �
(�
)����
���-�  ����
��  �
��	��  
����
	����
�,��-�  ������  10̧ 15 ����  �  ����
	
!0��  
)������-��(��
����  �������� . ������  ������� , ���  )�����
���
  ��
��  
�����	�  ������)  ���
�
�  �� 2 ��������
�  �����  ��
)  ����� ; �
�
�,���  
��
��������  �  1968 -�	
 . 

4��  ���

  ��	�����-�  ��
�
���  ����)  ���'
����  �  1��  �
  ��
��  �  
�����������  � ��  �������
��  ������  ��  ���
�
����  ���'
����'��  
���
�
�  �  �
�.��  ����
.
��
�  ��  ��
�
��  ("��	����  ������
���  
����� ). ����
����  �  #��  � �  ���	��  ��(������� �  �����
����  
-������������� , �
-������
!0��  ���'
����'��  ���
�
�  �������
���  �  
�
���
  �
��,��-�  ��
�
�� . +�
  �
�� 
  1���
���
��  	���  �
���	��� 
  
�
�
�,��� . ��������, , ���  	����'��'��  ������)  ���
�
�  �  �����	
  
������
�  �
  ��� , �  ��
-�  ��.,  �
����,��  �
�
�	 , ��  ��
�
�,  	����'��'�� , 
���
	
��
���  	��������  �
��'��  �����	� -�
�������'�� , ���� ��
���  
�
-�
����� , �������  �����  50%. �
	�
�� �  ���'
����  ���� ��
���  
��
0
��
  1��-�  	������
���-�  ������
��� . ��
�
��
  �������  1�
�
����  
�������� , ���  ��  �
	�
�� �  �	��-  ���
����
��  ���'
��  ������	
������  
�����	� )  ������  �  ��	������  �  ���
�)�������  �����	���  ���
� . 
+	����, , �����  ������� , ���	
���,  ��;
�� 
  �  -
�
��(��� 
  ���'
��  �  
� ����,  «
���
  �
��� », ���
	
��!0

  ��
��  �����  ���
�� . 4��  ��;
�� )  
�����
�� )  ���'
����  � ��  ���
�
�  ��������  �������
�  	����'��'�� , 
���
�
��  �)  ����,  �  1�
�����
�����  �����
�����  �  �������� , ��� , ���  �  
����
�	
��
  ���
�����  ���
�
� , 	����'��'��  �����)�	��  ���  ������  
1�
��������  
	��
 . / ��  � ���
��  �������
�,��
  ������
  	������  
��	���	�  �  �����  ��	  ��  ���	�
��
  �����  ��
��  ���
�� , �
)�����  
������-�  ���	����  �  ���������
����
  
����
��!  �
��'��  �  ���� ����!  
�����	� )  ������  �������	� . / ��  ����
	
��  ���,.��  �
���  
����
	������  ������� )  ������
�'���� )  ���
������ . 6��  �
�
�,���  
� ��  ��
��������  ����
  �  1968-1971 -�	�)  [��
�����  ����  9 42, 1968; 
8
����  *
)���
����  ������ , � .39, 9 6, � .126-132, 1969; IEEE QE-7, N8, 
p.396-402, 1971], �������  ���
���
  ������
  ��  �������
  ����������  �� 2 
���
���  ���� .�
�����,!  � , (�����
��� , �����  �	���  ��  �
�� )  
����
���  �����
��� )  ����
	������  ��  �
������
����  ������)���� , 
��
������.
���  ���
�  �  ���,.�
  ��
���
  �������
��
 . 

4�
-��  ����
���  �
���  ������.�)��  �  ����
	
!0�
  -�	  
����
	������ , ����� 
  � ��  ����
�������  �����  ��  1�
���������	� �  
�� 2 ���
��� , �����  ��
����������  �
������
����  ���
�
������  ����� , 
��)�	��.����  �  1960-)  -�	�)  �  �
�,��  ����������  ��������� . 6��  �  
�������
���
  1�������� 
 , ������'���� 
  �  �
��	  ����0
���  ����� )  
��
����� , ���
�� 
  �  �
���
�� 
  ���
�� 
  �
��	  (" .� .����� , �
�-
�  
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<�,
���  ������� , �
�-
�  ������
���  =)�� , ������  "��	��������  
�����	���� ). 

������ 
  �
��	  	��-�������  �
������
�� )  ���
�
���� )  ����
�  
�
�	��������  �����
	�����  ����
�����,  �  ������� �  �  �  ���  ����
  
������)����
����  �  ���
�� �  ��;
���� . ��  ����
	��)  �����  
�����,  ��  
���
� , �������	� 
  �� 2 ���
� , 	��  ����� )  �
��)�	�� 
  	��  
���������  �  ��������  ��;
�  ����
	������  �
��	���  ������ , 
��
���������� , 6�� , ���� -��
�����
����  � ��  � ����
�  �  
�����
�
��
�  ���
��� , ���������� )  ���  ����
	������)  �
�
�,  
�
  
�������
���)  �� 2 ���
��� . 

��	�  ������, , ���  �������
  ��
	�����
���  �  (����
  
1�
���������	� )  �� 2 ���
���  ��������������  ���	���
��!  ������  
����
�����  �����������  �  	�
-�)  ���
���  �  ���
�� )  ����
�  ��  �����
  
�� 2. 6��  �  ���
�,�� 
  �	��������� 
  ���
�  � ����-�  	���
��� , 
�������	� 
  ����
�  �  	����
����  �  �������  �����������������  
��������  ���
�
���  ("��
���  ��������  ��������� ). ���
�
���
  �  1990-)  
-�	�)  �  ����
��� )  ������)  �  ���
�
�� ��  �������������  ����
��
  

	
�,���  ��0�����  �
��
� �� )  0
�
� )  �������	� )  �� 2 ���
���  �  
� ����������� �  ����
�	
��
�  (� .� .=)�� ) �  �
����  ����
���  
�
��
����	
�� � . 

�����  ��  �� 2 ���
��� , ���������.�
  �  ����� )  �	
�  �  ����  
1�
�������-�  
����  �  ���
�
���  ���
���
�,� )  
����
�  �  �)  ����
.
���  
���  ��������
���)  ���
�
�  	�!�  )���.��  ����
�  ����
���������  �  
������	
������  ���-����  �������
�� )  ����
	������  �  ��
�� )  
�������)  ��
��  �  �
)���� . 
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4��

  ����������	����  �
���  ����,�  � .� .�����
��  �  " ." .����������  «�  
�
)�����
 , ��
��
����!0
�  ���
���
!  ���
�
�����,  
����
�  �  �$# , 
������!0�)  ��  �� 2» ���,��  �  86*� , 4, 9 3, 303-307 (1966). 
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�!!��������)  ��  0�"�����.�1�!��.  ��"���.  !  �������&  �  
3������1�!��&  ����1��&  �  ����1�!��.  ���������  
���  

 
" .� .#$��%�&
�  

 
��.
�  -�
��
  
	��� )  ��
�  (� .� .4����� , ����� , 	��������  

� .� .4,���� ) �  ��� . ����������
�  ������  ����� -�
��
���
����  �����  
�����  � .� .�����
� �  
	����,  �
��������,  �
�� �  �  ����  10,6-
������� �  �� 2 -���	������
����  ���
�  (#4� ). �
�����'��  �  �
�����'��  
#4�  �����  �  �������  ���
���
�
  ������  ��  4-)  �
�� )  ���� � )  ����
� , 
������.�)��  �  1970 -�	
 . ��  �����
��!  �  �
����  ������� , � ����
����  �  
�	���  ��  ��
�� )  ��-�����'��  �7�  (AIMES-Center NASA) ����
  �  
����0,!  
	�����  ��
� , �  ��
	�������  �
�
�,���  �
  ���,��  ��  
-
�
��'�� , ��  �  ��  ���
�
����  
���
���  �  ����0,!  ���	��
!0
-�  �� 2 
���
�� . *���
  	��� 
  ���-�  ���

  ��(��������  	��  � ���
���  
�
)������  �����  #4� . "  ��
���������  �����
  ��	
������,  ������  	��  
���  ��	������ , ��������.��  � ����  ���
���,  �����-��� �  �
�
�,���  �  
��
��������,  
-� : 	��  ���
�
���  -
�
��'��  ��
	�����  �����,�����,  
�����
!  �� 2-N2-He ��
�,  ��
���  	������ , �
�  -
��� . ��  	������  ��
�� , 
���  ��������,  ����
 , ���-�
  (�  �  �  ���  ����
 ) �
�
��
.��  ��������,  
«	����, » �
��		�!0
!��  �����	
  �  ���
���,  -
�
��'�! . 4������  ��
�,  
��	���
�
�����,  �  ��)�	���  ��
	���
���  " .$ . $��!)���  �  
� .� .���)����� , ������
  � ��  ����
  �����
�������  ��� . 

"��������  �
�, , ����� �  ����B�  ���  �  1���
  �
�
�,���
 , ��
�	
  
��
-�  �
���  ��	��,  	�����
  � .� .�����
�
 , ����� �  �  ����0,!  
� �
������  �"*+  2.* .���������  �
�
�  ���	��,  �  �����������  ��*�  
	����,��  
�����,�
!  ��  �
�  ��
�
���  � , ���  ��������, , �
�,��  ���
��
!  
	��  ���-�)  (����
���)  1���
���
����  
�������
  – 
	���
!  ��
�
 . "  �
�  
�����  � ��  ���	����,  
	��� 
  ����  �  ��� )  ���� )  -���� )  ��
��) , 
����� 
  ��-�
��!�  �)  ��  �������
  ��
��  	�  �
��
���
�  �  � ����  �  	
�����  
� ���  -��	
���  ���  � ����)  	���
���)  (�����(
�  �  	
�����  �����(
� ). 
4��  ��������  ���
����  �
)����  («���
�� �  0��  ���� ») ��  1���  
�������
  
� �  � ����
�  '
� �  ��	  ���� )  �  ����
����)  ����
	������ . 
4
������
�,�� , �������  �  ��*�  � ��  �
.
��  (�  ����� �  �������
��� ) 
��	���  ��  ���
�
���  �
��
���
�  ��  ��	�!0
�  �  �����B����  
	��� ��  
������� . / ��  �������� , ���  �
�
�,���  ����B��� , ��
	���� ��!0�)  
	�����
��
  ��
�,  � ����)  �
��
���
�  ��  
	��� ��  ������� , 
��	��
��	�!���  �� ���� . $���
  ��-� , ����
����  �
��
���
� , 
��)�	�� �  ��  ���
��
���  ��������  
	�����  ���� , �����  �
���,  (�
	,  
�������,  
	�����  ����  ���
���,  ���-�  ���0
 , �
�  �
��
���
�
 ). 
������
� , �  ���
����  
B, �  ����
  	�
-�) , ����  ���
��� �  ��-	�  
�����
����  .���
� -�
��	�� . 
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+	��� 
  ���� , �������!0�
  �  �����(
�
  (%
���  ���  	�
-�)  ����
� ) 
���  ��
�)��
�����  	���
���  ���
�  ���  ��
���
��-�  �������� , ���	�!�  
����
-  1��-�  �
��  ������B��
!  «.
�
 », �������  �����  ���
�
��
�  ���
�  
���,��  ��-�
�,  
-�  ��.���
  (�  �������,  ��	������, ). &���  -�������  
�����,��  �  1���  ���
�
��
� , �
���  
�
�,  
-�  ������� ���, . ���.���,  
�� �� �  �
�B�  ���
	
���,  ���  ��'���������  �
)  ���
�
�  �  ��	������ , 
����� 
  ��
��������!�  ���
�
��
  
	�����  ���� . 6��  ��������  �����'  
����  �
��������  ���������, , �
��)�	��  ���� 
  ���
�
��� , ����� ) , 
�������
��� , �
  � ��  �  �������  ���
���
�
 . ��	B�� 
  ���
�
���  �  
����0,!  
	�����  ��
�  �����������  ��*�  � ��  ���
��
�
���  
� ����
�  	��  ��	�  �������
���  ���� )  ���
�
�  �  ��	������  �  � ��  
�����,�����  «���
������� »; ��  �
�
�,�����  ����
	������  � ��  
��0�0
��  �	��  	���������  �  4 ���	�	�����)  	���
���'�� . ��
	
!0
�  
��	��
�  � ��  ��
�
��
  �
������
�� )  ���'
���� , �	
0�)  ��  
	�����  
������ . *���
  ����
	������  �
���,  ����
����  �  ����  ����
  ��-� , ���  �  
����-��  ����
	��,  ���  
	���
!  ��
�
  �  ����	��,  
B �����
 . "  ����
��'��  
�  #��  ��  
	�����  ��
�
  ����  ������  ��
���,��  ���'
��  ���
���
�,���  
�
�����'��  	��  ������
���  �
)������  �����  1�
���������	��-�  �� 2-
���
�� , ������.
-���  �  1964 -�	
 . *����  ���
�  � �  ���������
	B�  �  ��.
�  
-�
��
  ��  ���
���
�� �  	��� � . / ��  �����
��  ����
��  ���	��������  
-����  �  
	�����  ��
�
  ���
�� �  ���
�
��
�  	��  ���
�
���  ���
���
�,���  
�
�����'��  ���
�
�  �� 2 ���  ���� )  
������) . 

�������  �  1963 -�	�  ��������,  �  ���
�	����,  �
��
���
���
  
��
	���
���  �  �����  – �
������  – ������
  �������  ���
��� . �������  
� .#./����  �  � .� .���
�����  �������  �  �����������  ���
�
���  
����'��
�,� )  �
��
���
�  �  ����
�
  ���  
B ��-�
�
  �  �)���	
��� . %��
�  
3B��  �  3B�'�
�-  (I.R.Hurle, A.Hertzberg, �7� ) ����0���  �  �����������  
���
���,  ���
���!  ��  1�
��������  �
�
)�	
  �  ����0,!  
-���	������
���-�  �)���	
��� ; ���  � ��  �������  
���������  �  '
� �  
������  ���
� . ��
	
!0��  � ��  ��
	���
��
  ������'
�  � .� .#
	�
��� , 
� .� .��������� , � .� .7
�
����  ��  �����,�������  ����B��  �����  	��  
���	����  ���
����  ��  ����� )  
�����) . �	���� , �  1��)  ������) , ���  
��������  ����, , ��
	��-����,  �
�
��,� 
  ������
  ��
	 . 

4
��  �������  	�
-��  ������ , ��-	�  �  1966 -�	
 , � .
 . �
�
�  2 -�	�  ����
  
��
0
����B���-�  ���
���  (C.K.N.Patel, �7� ) �� 2-N2 1�
���� -�����	��-�  
���
�� , � ��  ��
���������  ��
	���
��
  " .$ .$��!)���  �  � .� .���)�����  
�  ���	����  ���
�����  ���
�B������  ���  �	�������
����  ���.��
���  
-������  ��
��  �� 2-N2. "  ���  �
  -�	
  ���  �	
����  ���
���
!  �����
  ��  
���
�
  ��  1���  ��
�� . ���B  ��
	���
��
  � .� .���)����  �  " .$ .$��!)��  
	����	 ����  ���  ������  ���(
�
�' -���
  ����  ��  �
�����
 , -	
  ������  
	����	  � �  ��  � .#./����� , � .� .���
����-� , " .#.��)������ , " .� .:
-����  �  
��
	���
�����  ��  ������� �  ���������  �
�����'��  �
������  �������  
���
�
���� )  ���
���  (��  ����
�
  ���
�
�  �� ) �  ����
	
!0��  
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� ��� �  �)���	
��
� . ���  ��
	��-���  ���	����,  �)���	
��
  �  ����0,!  
����  ����
�
���  �  )����
����  
	�����  ��
�
 , �  ����
  ���  ���
�
���  ��  
�����  �  0
�� . "����
  ����
  �
�����'��  1���  �����  ����
	�����  
	��,�
�.�
  
����
���  ����B���  
�
  	��  �� 2-N2 #4� . *���
  �  1�
  �����
  
���!�����,  -�
���  ���������)  �
��
�����  ��  �����
����  �����������  
(� .� .7
�
��� , / .� .#��	�
' , � .� ./��!��� ), �  ����� ��  
  ���  � ��  ��
�,  
���
�� 
  ���
�	
��� . 

��  	���
  �����  1967 -�	 , ��
�  1���  �
��
���
����  �������  �
  )������  
������  ���� )  ��������  ���
�
���� )  �
��'�� . �
��)�	�� 
  
����
���  
��������  ��������,  (
  ��� ) ����
 , ��-	�  �  �����
  ���!�����,  
1���
���
������ . "  ��������� , 	��-�
  ��
��  ����
�������,  	��  
���
���  
��-�  (���� , ���  #4�  ��  ��
��  �� 2-N2 �������,  �
  ���
� . "  1969 -�	
  
�
����	�����  �����������  ��*�  ���  	��
  � ��  ��������  �  �
�����'��  
�
�
�,�����  ����-�  «������,��-� » 1���
���
��� , �
  �����
����
!0
-�  
���-��  �
��
���
����  ��
	���������  �  ����B��� . �	���� , �  ���  �
  1969 
-�	
  " .$ .$��!)��  �  � .� .���)����  ��
���������  �
�
�,���  �  ���
�����
�  

���
���  ��  ��
��  �� 2-N2, ���
��!0
�  ��  ����� , ����	��  
-�  �������� , 
�������.�� , ���  �
�  �
  �
�

  ���
�B������  
����
�  �� 2 �  ���

  ����  
�
������
�� . 

$��  � �������,  ����
 , �����-�����  ���
�'��  ���������  �  �  �7� , -	
  
�  ���� � )  ����
	������)  ��  (���
  Avco Everett ��  �
  �����
��  
��	
�����  ���	���
  ��0��-�  �� 2 #4� . "��� �  $�������'
� , #
��� , 
�
����	��  �  "��,�����  (A.R.Kantrowitz, E.T.Gerry, D.A.Leonard, J.Wilson) 
�  (
����
  1967 -�	�  ���
��  ��  �� 2 #4�  � �  ���
��
�
� ; ��  
�����������  
�
��)�	�����,  	�����
���  �  ������
!  ��
�,  �� 2-N2 ��
�,�)  ������
����  
– ��	�� )  �����  ���  -
��� . ���� ���  �
�����'��  ���
���  ������.��  
�
�
�  10 �
� , 
�
  �  1977 -�	
 . 

*
�  ��
�
�
�  ��.�  -�
���  
	��� )  ��
�  �  ����
 , ����
���.��,  
��
	���
�����  � .#./�����  �  � .� .���
����-� , ������  �����
  ��  �����
  

������  ���	����  ����'��
�,� )  �
��
���
�  ��  �
�
)�	
  10,6 ���  �� 2 �  
����0,!  ��.
�  
�������� , �������  � ��  ����
	�����  ���  �
�,��  ������  
���	��
!0��  1�
���������	� �  �� 2 ���
��� . �  )��
��  �����,�����,  
����
	������
  ����  ���

  �)���	
��
  �� 2-��	
���0�)  ��
�
�  �������  
����
�
��� , �������!0���  ���  ������	
������  �����
����  ����  �  
)���	���  ����������  ���
�)����,! . "����
  � , 	
������
�,�� , 
���
-�����������  ������
�,��
  
���
��
 , )���  �'
���,  �������,  
���
�
���  � ����  �
  ���-�� . $  ���'
  ��-
���  1967 -�	�  � �  ��
��������  
��
�����  ����  9 103, (�����
���  �  �
�� �  ����0
��
�  �  ���
�
���  
���
����  ��  �� 2 �  
��������
 , ��	
������  ���  �
�����'��  
-���	������
���-�  ���
�� . "  1���  ���
���
  ��  ��.
  �
�����'�!  
�� �����,  �  ��	
  �����  �  �������  ��-�  ��
�
�� . �����B����  ������  
���� �  �� 2 ��-�
�����  	�  �
��
���
� , ���  ����� )  ��  ���������
  
	����'������� , �  ���
�  �)���	����  �������  ����
�
���  �  
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�
������������  �  ����
������  ������
�,��-�  �����
����  ��	���	� , �  
������ , �  ��	 . 

 

��� .1. 
 
��  ��� . 1 ��  ��.
-�  ��
������  9 103 ��
	�����
� : � ). �)
��  
����
�  �� 2, 
� ). �)
��  ���'
����  �  �������  ���'�  
	�����  ��
� , � ). �����,  	���
���  
-���  �  15 ��  ��  ���'�  �  - ). �����,  ���
�
���  ���
���������  ���	��
!0
-�  
���
�� , ���.
	.
-�  �
�
�  ��
�
  �  15 ��  ��  ���'� . ��  ����
	�
�  
��'����-����
  )���.�  ��	�  �������  ��-��0
���  (����'��
�,� 
  
����
��� ) �  
���
���  �
��  (�������
�,� 
  ����
��� ). 

��
�  �  �
��)  ��
�����  ����  9 103 ��  �
�����  �� �
 , �����  �  
�
�����
  1967 -. ���
)��  ��  ���������
  �  $���
�,����  
���
����
�  (�7� , 
-.����� ) �  ��
	�����  �
����	��
�!  ����������  ���( . � ./�
1�
  ��  �	���  
��  
	��� )  ��
�  )����
���-�  (��
�,�
��  ����
���  �����-����
  
����
	�����
 . ��-����
  � ��  ���
�
�� , �������,  ������ , ��  �����
  ��
  
���.���,  ����
���,��  �  
0B  ���

  � �����  
���
����
�����  �����,�����  
– ���( . �
��
��� -���	.��  (E.Resler, jr.), ���
��� �  ��
'��������  �  
�������  -������  	������� . $  �
�
  �
��  ������  � ./�
1� , ���  ���  
��
�������,  �
.��,  (������� �  ������ . 5  ��������  �
��
��  
�����	������,  �
��  �  ������  ��  �
�	
����	�
!  ���(
�
�'�!  ��  
���������  1�
�������
 , �
	�  	����  � ��  ����
�
�,  � .#./���� , 
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� .� .���
�,���  �  	�
-�
  ��.�  
�B� 
 . «���
�
  
	���
������,  ���B  
�!��� �����  ��  ������
�� �  ��B� » – � �  ���
�  �
��
�� , �  �������
�  �  
������  �  ���
���  ��  ����  ���,��  ���  ���
�
�� 
  	����� . 

����
  �	��-�  ��  ���
	����  �
��  ��
	�������  ��
���������
  
�B���
  
��  (������  6.#
��� . 6	���	  #
���  �����
�
�������  �������.����  �
��  �  
��� , ���  ��
���������  �  ��
�����
  ����  9 103 �  �  ��.�)  �
�
�,����) . 
$��  ��������,  �����
	����� , �  1���
  ��
�
��  (���
'  1967 -�	� ) �  
����
	����
�,����  �����������  ��������  Avco Everett ��	  �
����	�����  
���( . $�������'�  (���  ��
  ��;������  – � �.
-�  �	
�����  ��  (������  
$��������� ) 
�
  ��
�	��
��  �����-��� 
  ��
	�����  �  ���
�����
�  
-
�
��'��  ��  ��������  ��
��  �� 2-N2, ��	���  �������
�� �  ���
��  �  
��������  ��	  ���	���
�  ��0��-�  �� 2 #4�  ��  ���	
���)  -��
���  �� . 

��	�  ������, , ���  ���  ����
-�  ��  $���
�,���-�  
���
����
�� , �� -
��	����
 , ���  �  � , ���
-�  �
  �����  �  �
�
�,����)  ���������� , �
	
0�)��  
�����	��  $�������'� . ������
� , 
0B  -�	 -	��  ����
  �
��  ���  
���	�������,  ������  4���
(�  ����-���  ��	  	���
���'�
� , �  �������  ��  �  
����0,!  
	�����  ��
�  �
�
��
.��  � �����  ���
���,  ���
���!  ��  
��
��  �� 2-N2 ��  ��B�  
���
�.
����������  (���  ����� . 

"�  ��
��  ����������  ������  �  $���
�,����  +���
����
�
  1968 -�	
  
��  ���
  
	�����  ��
�  )����
���-�  (��
�,�
��  � ��  ���	���  
��������  �  
���� ��  
��������  �)���	
���  ���,��  �������  ����
�
���  (�
�  
������	
������  �  ����������  ���
�)����,! ). %��	��
!0��  1�
���� -
�����	� �  �� 2 ���
�  ����
���,  	��  	��-�������  �
  
	����, . ��  ���
��
  
-�����-�  ���
��  ��
�������,  ���.���  ���-�  	
�
- , )���  �  �
�,.
�  �
��  
	��  ���
���  
-�  	
���
�  ���( . � ./�
1�  � ����  ���	�� �,  �
  ���- . �  ��-	� , 
�����
' , ��  �)  	����� , ��������  ����  �����	������ . 

��  �
�
�,�����  �� ���  �  $���
�,����  +���
����
�
  � ��  ���� , ���  
	��  �
�����'��  #4�  �
���  �
�
)�	��,  �  ���

  � �����
  �)���	
��!  
�����
�  ��
�� , ��	
���0
�  �� 2. *��
!  ����������,  ��
	���������  
���
�
��
  -���  �  ���.��
��
�  �  ���

� . �  �����������,  ��  ����
 -0
��  �  
���,.��  
-���  ����� �� . *���
  �
.
��
  ��������,  ������,� � . 

 

   
 

�����  ��  (��
  
	�����  ��
�  (��
�� ), ��  �������  �  1970 - � ��  ���
�
��  

���
��
 . ����� -0
�,  – (�  '
���
 ) ��	  ��  ������  ��	�!0
�  
	�����  ���� , 
����
�  0
��  1,0 ́  60 ��  (�
�
	  �� ���  ����
������,  (��,-�� ); (������ ) ��	  
��  ������  ���

���������-�  �
���
�� , 
-��  ����� ���  �����  �����  120� . 
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��-������  ����� -0
��  �
����,��)  ��	�(���'�� , -�
���  
	��� )  ��
�  
�����  ���	������  ��
�,!  1968 -�	�  ������  
������  ���
�
���  

���
���  ��  �
�
)�	
  10,6 ���  
�
  �  
������)  ���
�
��%  �  ��	$$�  
������)  �� 2-��
�
� , ��-�
� )  �����B����  
	�����  ������ . 4��  1��-�  
���.���,  ����
����,  ��  0
�,  (��,-
 , �������  ������,  �  �
�
�,���
  
���)�	�  �����B����  
	�����  ���� . 

/��-�	���  �����  ��	-�����
 , �����
  ����
  �����
���  �
���-�  
����0
���  ��  ����
	������  �� 2–N2–He--���	������
���-�  ���
�� , �  
���
�
  1970 -. �  �������  �  ���,��  �  86*�  ����
!  �  ���
  (
���  ������,  
���� � 
 ) �����
  ��  �
�����'��  10,6-��������-�  �� 2-#4�  ��  ���  �
  
��
�� : � .� .4����� , � .� .4,���� , 2.� .$
	���'
� , � .� .�����
� . ���,��  �  
86*� , � .11, � .516, 1970. ���
���  ��  1���  ����,�  ����
	
�  ���
 . 

 

 
� ) �����,  ��-����  ���	��
!0
-�  ���
��  (	���
�,����,  (��  
���
���  ���

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

�  �
�
�� ��!  �
��  ���
��  
�
��
.��� ); � ) ��'����-�����  -
�
��'��  (���  �
  	���
�,����� , ���  �  

���
��
 ) ��  �
�
)�	
  10,6 ��� ; � ) ��'����-�����  �$ -���
�
���  
��
�)��
�����  ���
� . 

 
%��
�  ��������,  ����,�  " .$ .$��!)��� , � ." .��������� , � .� .���)����� , 
4 .* .7��
���� , � .� .7�������  (���,��  �  86*� , � .12, � .461, 1970) �  
�
�����'��  �
��
� ���-�  #4�  ��  ��
��  �� 2-N2-H2O. ����
	����  �  1���  
1970 -�	
  � .��  	�
  �
�����'��  6.#
��� , -	
  � ��  ����
��
�
�  
�
�
�,���  ��  ��� ����!  �� 2-#4�  ���  �  
������)  
	��� )  ��
� , ���  �  �  
��	
  ��
'���,���  
��������  ��  -��
���  �� , 	����.
�  �  �
���
  10-
�
�
�	� )  ���
�,���  ��0����,  �  6 �"� , �  ����
  �  
0B  ���

  ��0��� , 
���,��  ���  ���
0
����  
�������
  ��  60 �"� . ���

 , �  ���
�
  1970 -., 1��  
	��� 
  ����0����,  �  ��
������  	����	
  6.#
��� , �� -��	����
 , ��  
���� ���  ���
	����  �����
���-�  ��0
����  �7� . 
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����
	����  -�
��  
	��� )  ��
�  �����������  ��*�  ��	
�
���  "  ���� . 
����� : �
)����  " .� ./
)������ , �
)���  < .4 .������� , ���  � .< ."����� , ��� . 
� .4 .%���� , ��	��  – 2.� .$
	���'
� , ������
����  � .� .<������ , ���  
� .� ./������   
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��!��!�����  
 
&
�  � �  ��
�����
�  
��
)  ���
�����  ��
��  �  ���	����  ���
��� ? 
 
·  "  ����  �
0
��������  ��
	�  � ���������(�'������� )  
�
� ) , 

�������  ���������  ��	��� �����,  ����
	����
�,�����  ��	����  ��  
"+%��  (��*� , �#+ , ����  �  	� .). *��,��  ��  ��*� , ���	����-�  	��  
��	-������  (������ -����
	����
�
� , ��  ����
��
�� 
  -�	  ���.��  �  
����  �����  � �
������� . ��	
�  ���
����  ���-����  � .#./����  �  
� .� .���)����  ���-��  ��
�
�,��  ��  .��� , ��	��� 
  �  ����
  
� .� ."������ � , #.� .���	��
�-�� , � .� .���	
�,.����� .  

·  "  ����  (
��'����������  ����
��  (�������������  ��
�� )  
����
	������ . ������
�,����  �
�-�������  ��  �
�	  ��
��  �  
����
��������  ��
�� �  ���-�
�� . 4��  ��������  ���
�� )  
����
	������  � ��  ��
	
�  �  �����  ��� 
  ��0����� : ����
��  ��  
�
��������  ���� , ��	���	
�
���  ����  �  -.*���'�
  �  ���,
�  	��  

�
� ) , ������
�  ��
���������� , ���  «���!� » �  	�
-�
  ���
�� 
  
��� . 

·  ���� .�
�����,  ����  � ��  �  ���������  ��
��
���,  ��
�� 
  
����
	������  1�
�
�����  �����  �  ��������� ; �  ����  �
0
��������  
�������	����  	��  ���	����  ��
�� )  ����
	����
�,���)  
�������� , 
��
���,  �
)����-��  	��  ���	����  
�����,� )  ���
������ . 

 
���  ���
��� )  �
	�������)  ����
�  ������  �
)  ��
�
�  �  �����
  
��
0
��������,  �����
-��
���  ���
.
����  ���-�����  ��
���-�  �  
�
)���
���-�  �������� . ���
�� 
  ����
	������  � ��  ����,!  1���  
���-���� . 
 

� ." .�������  
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��	������  �  �
���,  6.04.2010 -. 
������  70×100/16. %����  9 16. *����  150 1�� . � .� . 6,5 
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