
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎË Ä ÓÇÉËÏÂØ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏÏÂÍÔËÏÖÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÖÅÎÇ 75 ë 80 ÏÓÂÆ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕËØ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÅÎÂØ. µÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÄÂÓÍÂ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÞÐÑÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÄÂÓÍÂ, ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÖÅ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ë YAG Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐâáÜÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎÎÑÓÇÉÖÜÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔÄÂÓÍË
[1, 2]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ
ÕÇÏÒÂ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÂÐÐÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÄÞÃÓÑÔÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1 ë 2 ÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÂÐÐÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË q

�3�
cr [2], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔÕÂÎË

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*106 £Õ/ÔÏ2.
¯Â ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [4, 5], ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÑÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá,ÂÄÞÃÓÑÔÓÂÔÒÎÂÄÂÏÑÉÇÕÃÞÕßÒÑÆÂÄÎÇÐÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÑÔÕ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÅÎÖÃÑÍËÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÂâ ÄÞÃÓÑÔÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ [3] ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 34.0 ¥É ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6.106 £Õ/ÔÏ2. £ [4] àÕÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 8.106 £Õ/ÔÏ2; ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 6.5 ÏÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ 17.5¥É.¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÑ-
ÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ØÓÑÏËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐ-
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²ËÔ.1. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ØÓÑÏËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 17.5 ¥É (1) Ë ÆÎâ ÐÇÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 15.0 ¥É (2).



ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 15.0 ¥É. ¢ÑÎßÛÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 1) ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 10 ë 30 ÏÍÏ [5], ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÐÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ (ÆÂÎÇÇ ë ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ). £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß [3, 4]. ¥ÎËÐÂ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎÖØËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍËÏ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ 1.2 Ï) Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.92 Ï. ¥ÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ
Nd:YAG Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 6.3�100 ÏÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ; ÔÇÎÇÍ-
ÙËâÏÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÏÇÐÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.5, 2.0, 2.5 ËÎË 3.8 ÏÏ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÃÝÇÍÕËÄ, ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÄÛËÌ ÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¶Ñ-
ÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ F � 100 ËÎË 150 ÏÏ. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ d ÊÑÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ b ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y0
Ë ÂÒÇÓÕÖÓÞ A0 ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

d
2
� y0

F
K
, b � K

A0

F
. (1)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ËÊÏÇÐâÎÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ: 1, 2, 4, 6, 7.2, 8.4, 10.8,
12.6. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ 48 ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ b Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕeÌ y
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.01 ÓÂÆ< b < 0.5 ÓÂÆ, 0.08 ÏÓÂÆ<
y < 4.0 ÏÓÂÆ.

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.5 ÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËáÑÔÐÑÄÐÑÌÏÑÆÞ´¦®00 ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË; ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.0 ÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÑÆ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÇ ÄÞÛÇ 1; ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÃÑÎÇÇ 3 ÏÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂËØÖÆÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÂ, Õ. Ç. ÃÇÊ ÄÐÖÕ-

ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [6], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ x(z), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tm, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÑÌ Th, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ z. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ Th
ÆÎâ ÔÕÂÎÇÌ ÃÓÂÎÂÔß ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÍÂÎÍË, Õ. Í. ÊÑÐÂ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÛÎË×ÂØ. ±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ x(z) ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ t(z) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß Vf (z) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z:

t�z� � 1
x
x2�z�; Vf�z� � x

2

�
x
dx
dz

�ÿ1
, (2)

ÅÆÇ x � 0:1 ë 0.2 ÔÏ2/Ô ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÊÐÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË .

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ h ÊÑÐÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË E Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 2 ÏÏ ÒÓË y Ë b, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ h(E ) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ [5], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Z).

ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË,
Õ. Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1 Í ÍÓËÄÑÌ 3 ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Z ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 6ë8) ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá Z Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË h(E ) ËÏÇáÕ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÂ×ÓÂÅÏ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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²ËÔ.2. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b, ÄÂÓß-
ËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÍÓËÄÞÇ Z(E ) ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.05
ÓÂÆ< b < 0.1 ÓÂÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ h Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
y ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b < 0:1 ÓÂÆ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ y, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÓÑÔÕÑÏ b, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá h Ë Z.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ 48 ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËÌ b Ë y ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ K ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÃÑ y, ÎËÃÑ b ÔÑØÓÂÐâeÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¯Â

ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Z ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑ-
ÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Z ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
b � 0:08 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 0.11 ÓÂÆ (ÍÓËÄÂâ 2). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(b) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6.
©ÆÇÔß ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ
Z(b) ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z � 0:5 ÏÏ/¥É ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 0.05 ÓÂÆ< b < 0.1 ÓÂÆ; ÔÓÇÆÐËÌ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔ-
ÕË, ÓÂÄÇÐ 0.075 ë 0.08 ÓÂÆ.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, Õ. Í. ËÊ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ [5, 7], ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÐÑ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ b. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [8]
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ h ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË E Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 2 ÏÏ Ë ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � 1 (1), 2
(2), 4 (3), 6 (4), 7.2 (5), 8.4 (6), 10.8 (7) Ë 12.6 (8).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
b ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 1.5 (1), 2 (2), 3.8 ÏÏ
(3) Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÖÅÎÇ b � 0:080 ë 0.085 (1),
0.11 ë 0.12 (2), 0.14 ë 0.15 (3) Ë 0.16 ë 0.17 ÓÂÆ (4).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
b ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 0.2 (1), 0.4 (2), 0.5 (3),
1.0 (4) Ë 2.0 ÏÓÂÆ (5).

£ÎËâÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 339



ÅÆÇ s ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ;o ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÐÂ ÍÂÐÂÎÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ë 30 ÏÍÏ [4, 5] Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ, Õ. Í. d 2=l < 1 ÏÏ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [9, 10], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÄ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ E- Ë H-ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. E-
ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÐÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¥ÎâH-
ÏÑÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÏ ÖÅÎÇ

b � 1=
�������
kr0
p

, (3)

ÅÆÇ k ë ÄÑÎÐÑÄÑe ÚËÔÎÑ; r0 ë ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(3) ÔÓÇÆÐËÌ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.6 (b �
0.08 ÓÂÆ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ:

r0 � 1
�ÿ

kb2
� � 25 ÏÍÏ. (4)

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ
ÚÂÔÕË: d � 10 ë 30 ÏÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ; Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÓËÔ.6). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z (b � 0:075 ë 0.08 ÓÂÆ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÄÂÓÍË Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.6 ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.5 ÏÏ/¥É.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ *1 ÏÓÂÆ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÖÆÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [4]
(ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 1), ÅÆÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 6.5 ÏÏ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
17.5 ¥É ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÖÚÍÇ 4 ÏÓÂÆ ÒÑÔÎÇ
ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓË b � 0:07 ÓÂÆ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Z � 0:37 ÏÏ/¥É, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ.6.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÑÕ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÓËÔ.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¯Â ÓËÔ.7

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐa ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÂÐÂÎÂ Vf ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1 ÏÏ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 1, 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ.6, Õ. Ç. ÆÎâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË 0.2, 0.4 Ë
0.5 ÏÓÂÆ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ.6 Ë 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ: ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖeÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÂ-
ÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ [6] Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓËÔ.3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5 ë 3.0 ÏÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÖÚÍÂ y0A0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÏ ÄÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y0A0 ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÓËÌÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÖÚÍÂ:

y0A0 � 1
2
bd. (5)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.3 ÏÏ, ËÊ (5) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 12 ÏÏ.ÏÓÂÆ, ÇÔÎË
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6.3 ÏÏ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÓÂÆ. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ YAG-ÎÂÊÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ y0A0 � 60
ÏÏ.ÏÓÂÆ.

£ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÓÇÉËÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË

0 0.1 0.2 0.3 b (ÓÂÆ)
0.1

0.2

0.3

0.4 Vf (Ï/Ô)
3

2
1

²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Vf ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ z � 1 ÏÏ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ.6.
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ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b ËÏÇ-áÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË b � 0:080 ë 0.075
ÓÂÆ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÏ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z � 0:5 ÏÏ/¥É.
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S.V.Kayukov, A.A.Gusev. Influence of the aperture angle on the
efficiency of the melting of steel by millisecond laser pulses.

The influence of the divergence and aperture of millisecond laser
pulses on the efficiency, the dynamic characteristics, and the depth of
the molten zone in steel under conditions ensuring the rapid growth of a
vapour ^ gas channel was investigated experimentally. It was established
that the dependence of the efficiency on the aperture angle passes
through a maximum, the efficiency and depth-of-melting maxima being
attained for an aperture angle of 75 ^ 80 mrad. The highest rate of
growth of the vapour ^ gas channel is also achieved for these aperture
angles. It is pointed out that this aperture angle is optimal and that it
should be aimed at in the design of pulsed industrial laser systems.
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