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+�
���� 3 

�����	��� ����� ���	����� � ���	��' �	��! �	������ ����	��� 
����� ���	��,  

� �	�' X ±' @ V,% P,% 
�	��	����	��   

������! 

$
����  �����	� ��	�! 

0,3–0,4 51,2±1,011 16,31 31,84 3,9  

0,4–0,5 47,0±0,697 15,04 31,97 3,0 3,4 > 3 

0,5–0,6 41,6±0,589 13,77 33,11 2,8 5,9 > 3 

0,6–0,7 39,1±0,553 13,42 34,30 2,8 3,1 > 3 

������� 43,5     

$
����  ���	� ��	�! 

0,7–0,8 35,4±0,525 12,77 36,10 3,4  

0,8–0,9 31,6±0,429 11,17 58,43 3,1 4,1 > 3 

0,9–1,0 27,1±0,408 11,14 50,36 2,8 2,6 < 3 

�������  31,5     

 

����	, (�	 ������� �����	��� ����� ���	����� � 	
����� ���	� ��	�! �	������	�  �� 26,7%. 

&�	������!� ������	���� �!���� ���	�	�!� ���	�	����	��� ������������ ��(�	�, � ���	-

��' �	��! �	������ ����	��� � �������	������!'. #!�	 �����	����	, (�	 � �!�	�	� ���	�� ������� 

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

��	��� ����� ���	����� �	 �!�	�� ���	�� �	���2����. .��
	� )�� �	��(����	 ��(�	� ����	�	���	 

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

�' �����(���	���, (�	 ����� ���(���� ��� 	����� '�!��	� �	 	��	��	�� ���� �	�	�	�. 
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��"������� � ��������
�� ����	 ������� ����	������ �������
 ������ ������������� 	������&�� ����!�� 

	���
���� ��������&�� 
 ������
���� "	�����, ����
���� �� �������
���� ������������� �"�������. 
 

$��	� �� 	��	��!' ���(�� 	�����(���	�	 ��������� ��������! � ���	���� ���� ����� �� 


�	�	��(���� ��������� � ��	����� 3�����������. 6���	 ������ �	 3������������!� �������!� 

�	��������� �� ���*� �����!' 
�	�	��(����' �	���������, 	�	
���	 ��� ����(�� �	���'�	���	� 

	
��
	��� 
�������!�� ���������� '���(���	� ��2��!, 	����	 ������ ��������� ����������	���� 

�����	�����)�*2��� ���
���. ���!�!� �	�������� ���	��	��	 �!���  
�� ����)��� 	����	(-

�!' ��	:�, �� (�	 �����(��� ��
	� �	 	
����	����* ��'��(���	�	 �	��	�� �	��������� ������, ��� 

������	, �� �	���)�*�� ��-�� ��	��	��� 
!���	�	 � ��(�������	�	 �	�����	����� �	�������. $���-

�	 ��� ����	��������	� �!������, �	��������� � ���������� 	(��	� �����	�����*2��� ��,����� 

��	� ����
! 	
4���� �	��� �	������ � � 3–5 ��� [1]. $�	
���	 
	� )	� ���(���� ����� 
!���	� �!-

������ ����	�	�	���� � ��������	� �	��������� ������!' ����, �	�	� �!' � (����(�!' ������!-

���, 	� �	�	�!' ������� ������ �� �	�,	���	��  ����! �	��2���� 	���������!' ������. #�	�	��-

(���� ��������� ����������� 	����	��  �� �' ����2�� ��	�	
�	���, ���	�(��	���, ��,	�������	-

��� � ����	��	���	��!' ��	����. .���(�� � �	��2���' �������!' � �����' ���	� ���
	� ��������-

��� 	����	��  �� ��	�	�  �*���, 	�	
���	 ������*2�' �������(������ ��
	��������. &	3�	�� 


!� �����
	��� �������)�*2�� ���	� 
!���	�	 �!����� ���!�!' �(����	� 
�	�	��(���	� ����-

������ 	����������!' ������!' �������!' �	���������. 

&����	����!� ���	� 	��	��� �� ������ �������� ����	��	�	��	��� ��������! ��� �� 
�	'�-

��(���	� ����	�����, �	��	�	���*2��� �!�������� �	�!. &	� ��������� ����!' ,������	� ���
	�, 

�	������*2�' ���������, ���(��� ��	��'	��� 	��'�������� ����*�	�!, �	�	�� �!�	���� ,�����* 

«����2��	 �������», � �	��(����� ��*�	�!. 5���� ��*�	�� 	������� ����	�	�	� � 	
���	������ �	�!, 

����� � ��������	�	 ���� [2]. &�� 	�����	�	� ����������� ����	��	�	��	��  �	���'� � 23 ���� ��� )�, 
(�� �	�!. &	3�	�� ��� ���������� ��������!, ��*2��� �	����!� ��������	� (�	�	��� ���'��� ��-

����*� � ������� 2/3 	
2��	 	
4:��), �: ����	��	�	��	��  ���(���� �	 �	�������� [2]. %�������)�� 



14 

��� ������� ��������� � ����������	����!�� �������� ���'��� ��	�	��� ����	 ���(���� �	 ��()�, 

(�� ��'�, �	�����, 
�� 
�	�	��(����' �	���������. �	3,,������! ����	��	�	��	��� 
�	�	��(���� 

����������	����	� ��������! �	 �		��������*2�� 	��	��!� ����������� � �	�	���� �����(�*�� 

����� �	
	� ��� )�, �	 �' ���(��� �!)�, (�� � ��������! 
�� �	���������. &	3�	�� � �����' 
�	-

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

�	�� �� �	���'�	��� ������!' ���� 	���������!' ������ ����� �	���2���, �	�	�!� � �����	���	 

,�����	���  � �	�	2 * ��,�������	�	 �������, �	�	�!� ���������(�� �� ���	
���	���� ����	�	�	 

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

����� � ������� �����������!' (����	�!') �	��� 	
4���	� �	���	� � �	�	2 * ��,�������	� ����	-

���,�� (����	������). 

$
!(�	 ��� 
���	������	� ��,�������	� ��,���	��	��� ,������*� �����������	� �	��, �-

�*2��� �������������� ���(���� ����������! �	 �	���'�	��� �	���	������	�	 	
4����, � �!��*� 
�	��� �!� 	���	���� ����������! 	� �	��! (��	�����) � ��� * 	��������� �	��(�������!' �	����-

����� �	���  ����� [3]. $����	 � ����	� ���(�� ����	���,�(����* �4���� �����	���	 ���	� �	���  �	 

�	�	�� �����(���* – �� 
!���	�	 
���	������	�	 	��������� �(����	� ���!�	� 
�	�	��(���	� ����-
������ 3������������	� ��������!, �	�	�� �	��	�	������ ��������� ��	(�	��� � �����(����� ��-

,	�������	��� � ����	��	�	��	��� ������!' �	��������� 	���������!' ������ [4, 5]. $�(���!� �	-

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

&	 ��� 	��������� ����	�	�	����� �	� � ������� �	� � �������� �	� ����������	�, ����� �����-

������ 	
����	����	� �	���'�	���, ,	�������� �		��������*2� ������ ������������ )����. &�� 

������� ����	�����! �	�	������� � 	
!(�!�� ,	�	���,��� 	
����	����!' �(����	�. 

���	
���* �����	����	�	 ���	�� ��,���	��	��� � ���	� �	������ ������	���� ��,������-

�	�	 ����(��� ���������	�	 	
4���� ��	�	���� �	������	 � �	��������� ������������� %�������-

�����	�	 �	������ �. .������ ��� 	
����	����� �	��������� �������!' 	���������!' ������ [4–6]  

� '	�� �	���	�!' ������	����� � ��
	�! �	 �	������	-�	������	�� ��	���� «/����	3,,������!� 

�������!� �	� �� �����	-5����� �	����». &�� ���	
���� ������	����� �!�	���� � �	�	2 * ���-


	�	� ���' �	�����. .��
	��� �	(�	 �	��	�� �!���  ����������	����!� �(����� ���
	� � 	���(�-

���� �����)����� (IFOV) 0,65 mrad, �����������	� (��������� �	�� * ����� 80 mK ��� +30°�, (��-

�	�	� ����	� 30 "� 
�� ����������, 	
����(����)�� ���'-, (��!��'- � �	� �������	� 3�����	��	� 

�����(����. �������� �!� ������	� – 	� 7,5 �	 13 ���. &��
	� 	���2�� �����	� �� ����������� ��-

,�������	�	 ����(���, ��,�	�	� ,	�	-����	�����	� 1,3 �&��� � ������!� ����������. ��	
����-

��� �!�����	 �� �����	� ������� � ����	��� * 5,6 �*���, 1024×800 &���. ���	�������  – ����	��-

�!�, � �������!� ����	�	�, �����	�, � �����)����� 800×480 &���. ��������� 	
����(��	 � �����-

���� ���������� 	� -40°� �	 +500°�. +	(�	��  ±2°� ��� ± 2% 	� �
�	�*��	� ����������! (� °�). 

�����	��  �	���'� � �	�� ������	���� ��'	�����  � �������' 	� 10% �	 90%, 
�� �	��������� �����. 

�������� ��
	(�' ���������� ��������	�� � ������	� 3����������� 3 (��� �	������ 	� –15°� �	 

+50°�. &	3�	�� ������	� ������	����� ���	�	�!' 	
4���	� ��� ����������� ���� –15°� 	��������	 

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

&�� ���	
���� � '	�� 	
����	����� ��'��(���	�	 �	��	�� ���'3����!' ��	�	��������!' ���-

���, ��
���!' �� ��	�	�	 ��� �	��	�	�	 
����, ������	���� ��,�������	� ����(���� �' ������!' ����, 

�	�	� �!' � (����(�!' ������!���. 5���� � �	�	2 * 2��	�, �	�	�	 
��� � �����' ����������	� ��	-

���	���� �	���	� �	� ����!��� 3������������!' �	��������� � 	�
	� ��	
 ��������! �� �(�����', ��� 

����	 ����	 �	���2���� �����������	�	 �	�. .� 84 ����!�!' �(�����' �!�	����� ����� �	� ������	-

����� �	��	�� �	��������� � ��������	�. .� 61,2% ����!�!' �(�����' 
!�� 	
�������� ��������� 

��������! �����	�����)�*2��� ���
���; 25,9% – ����� ���
	��� ���)�(�!� ���2��!, ��,���! ���-

��������� ��!�	� 
���� ��
	 ���	� ����!���� 	�	��!' �	�	
	� � ��	����; 12,9% – ��	(�� ��,���!: 

	��������� ��������� � �	�	� �	� ������!���; �� ��������!� ��
�� �!� 	������� � �����'; '	�	��!� 

�	�	�� �	���'� �	� 	
)���	� �� ����	����	��; ����(�� �������(����' ������� (	������ �����	� ����	-

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

$��	��� (���  ��������	���	��� ��
���!' �������!' ������ ���'	���� �� ����!. ������� 

�' 	
!(�	 	
)���*� ,�����	����!�� �	�����, �������	�, ����	�!�� 	����	(�!�� ����������� �� 

�	� �	 �� ���	������!' �����, �	 � �� ��2��! 	� ���	�,���!' 	����	�, ����	�	� 3�	���, �� ���-

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

���  ���!�!� ��,���! ��� ���	)�	� ������	����� ��,�������	�	 ����(��� 	
4����. � 3�	� ���(�� 

������	����� �!�	���� � �	��2���' [5]. �� �������	���� ������� ���������!' ����	�!' �	-

�	�	� (���� �	��������!� �(����� �� ���������!' �	��2���� ������ (���  �	���'�, ���	� �� �	�-
��)�!� �����	
���!� ���	� �� �	������ ������� �� 3–5%. &���� ��(��	� 3��' ��
	� ���������-

�	���� ��������	��!� 	�������, �����!� � 	�	��!� ��	��!. ���	
��� 3�	�	 ���	�� � ���!' ���-

��' �	��������� 3,,������	��  ��	 ��������� �� �!����� �(����	� � ����������	����	� �����-

���	�. ���	
���� � �����' 
��  �	������, (�	 ���	� �� ����	��� �� �!����� 
�	�	��(���	� ����-

������ ��������!, 3������������	� � ���	��' �	�!)���	� �����	���. 
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�B�$�B 

1. ����� ���! ���	
���� ��� 	
����	����� ��	�	��������!' ���'3����!' 	���������!' ������, 

��
���!' �� ��	�	�	 � �	��	�	�	 
����, �������� ����*� 	 �	�, (�	 ��,�������	� ������	����� �	��	-

��� 
!���	 � �	(�	 	��������  ��������! �(����	� �	���������, ��� ����� ����	 
�	�	��(���� ����-

����� ��������!. �� ��	(���� ���(�� �!�����!' �	���2���� �����������	�	 �	� �	��	 ����� -

�	 	
����	���  �	������!� �(����� � �	�	2 * 2��	�, �	�!' 
��	� ��� �����' ����������	�, 	�	
���  

��	
! �� ��
	���	��!' ������	����� � �����
	���  	������ �!� ���	�! �	��������� 
�	�	��(����' 

�	��������� ��������!, � ��� ��	
'	���	��� � ��	��� ��	���	�������!' ���	������. 

2. &�� ����(�� 	
)���� ������	����� ��,�������	�	 ����(��� ������!' �	��������� �����-

�� �!�	���  � �	��2���'. �� �������,������ �������� �	���'� � �	�� �	��������� � ��������-

�	� �	��2���� �����		
����	 �	�����  �������� �� 3-5% � �	�	2 * �	���)�	�	 ������-���	��. &�-

��� 3��� ��	
'	���	 ����������	���  ��������	��!� 	�������, 	�	��!� � �����!� ��	��!. 
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(�	������� ��!� ��������� – ���������� ��!� ��	��������� 

(������� ����	��� �����
�&�) 
 

&���	��	'	��!, �	������� 	��	� ��	��� ������, ��	
����  ���	�  ���2��, ����������!� 

��
�� ���������	�	, ������  ������	��� , �	����  �	�	� � 2���	 	����  ��	 ����� ����, �� ��� 

��� )� � ��� )�, 	
����	 �	�	�, �	�	� «���
���!���� �����», )�� �� 	���!���  ����� � �� ��� 

�	 ��	�	���. .�� �� ���2�� ����	� �� ���� «���� �	
����  3�� �����», ���� ��	��	(��  �'  

� ���� ��� )�. 

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

����. &	��*�� �	�!� ���������� � �����, �	��*�� �	�!� ��	���	�����. ����	�� �����*2��� 

�	�	����* ���'	���� 	�������  ��� 
	� )�� 	
4�� ������, 
	� )�� �	��(����	 ���� � � 
	��� �	-

�	���� ��	��. � ������ 	� 3�	�	 �� ����. � ���� � 3���, ��� ��� )� � ��� )� ������� � ����' 	��	-

���� �� ���(���� �������	��!' �(�
�!' ���������. +��, � ��'��(����' ������������' 	
����� �	 

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

��� �	�	���� ��	��. &	3�	��, 	�	
���	 �� �������	�, �	�	�!� �����!� ���(�*� ������� ��������	�, 

�� � �� ���' �����' �	���! ��������� � ��(�������!� �(�
����, � �	�	�!' �� �	���! �	������ � 

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

��'	� �� 3��' ����	���!' 	
��	��� ��� � ��� 
����� ��������, �! �	������, (�	 � �(�
��-

��' �	 ������* ��	
'	���	 ��
���� � 	� ������	 ��
������� � �	�, (�	 � ����� ��2������� ������ 

����2� ��	���, 	� ��
�������, �	�	�	�� �	����	 
	��� 50-�� ���. 


