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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ XeCl-ëàçåðîì, â êîòîðîì äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäèìîñòè âûõîäíî-
ãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëàñü êîíôèãóðàöèÿ ðåçîíàòîðà «âîãíóòîå çåðêàëî — ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèé âûïóêëûé 
çåðêàëüíûé ìåíèñê». 

Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëüíîãî ìåíèñêà ïðè Ì = 10 äëÿ äàííîãî ëà-
çåðà ñîñòàâëÿåò 20%. Íà îñíîâå îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äàííûé ëàçåð, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì âûõîäíûì çåðêàëîì ñëóæèò êâàðöåâàÿ ïëàñòèíêà, è íåóñ-
òîé÷èâîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèìè çåðêàëàìè è M = 10, ðàáîòàåò â ðåæèìå 
íàñûùåíèÿ. Îïòèìàëüíîå îòðàæåíèå âûõîäíîãî çåðêàëà äëÿ íåãî â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 4,5%, à îïòè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå ðåçîíàòîðà âî âòîðîì ñëó÷àå Ì ðàâíî 22. 

 
 

Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ýêñèïëåêñíûõ ëàçåðîâ íà ãàëîãåíèäàõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ —
 îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé 
ýòèõ ìîùíûõ è ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàí-
íîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ íåóñòîé÷èâûå òåëåñêîïè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ñ âûâîäîì èçëó÷åíèÿ ìèìî âûïóê-
ëîãî çåðêàëà Ç2 (ðèñ. 1, à) [1, 2]. 

Ìû, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëè ðåçîíàòîð, ñîñòîÿùèé èç ïîëíîñòüþ îòðàæàþùåãî âîãíóòîãî çåðêàëà 
(Ç) è ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåãî çåðêàëüíîãî ìåíèñêà (Ì), êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êîòîðîãî ìîã èçìå-
íÿòüñÿ îò 10 äî 40% (ðèñ. 1, á). Òàêîé ðåçîíàòîð çíà÷èòåëüíî ðåæå èñïîëüçóåòñÿ, õîòÿ èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ: ìåíüøàÿ ìîùíîñòü ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî ôîíà è ëó÷øàÿ îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ïîäîáíî [3], íî ñ ìåíüøèìè ÷åì â [3] ïîòåðÿìè íà îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòàõ, áîëåå ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà. Ê íåäîñòàòêàì òàêîãî 
ðåçîíàòîðà ñëåäóåò îòíåñòè ïîòåðè íà îòðàæåíèå âûõîäíîãî ïó÷êà ñ ïëîñêèì ôðîíòîì (ò. ê. îòðà- 
æàþùåå ïîêðûòèå íàíåñåíî íà âñþ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà) è âîçíèêíîâåíèå ïàðàçèòíûõ âîëí ïîñëå îò-
ðàæåíèÿ îò âûõîäíîãî çåðêàëà è ýëåêòðîäîâ. ÷òî ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó. Â ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è îïèñàííîãî âûøå. 

Ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ýëåêòðîðàçðÿäíóþ ñèñòåìó [4] ñ ãåîìåòðèåé ðàçðÿäà 
20,670 ñì3, ãäå d = 2 ñì — ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð. Ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàêà÷êè ñîñòàâ-
ëÿëà  2—3 ÌÂò/ñì3 ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 20 íñ. Âîçáóæäàëàñü ñìåñü 
Õå:ÍÑl = 5:1 (4 ìì ðò. ñò.) ñ áóôåðíûì ãàçîì Ne ïðè äàâëåíèè 3 àòì. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè 
òàêèõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ èçìåðÿëñÿ íàìè ðàíåå è ñîîòâåòñòâîâàë  0,15 ñì–1. Êîýôôèöèåíò íåíà-
ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ñîãëàñíî [5] ñîñòàâëÿåò 0,008—0,01 ñì–1. Ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí âîãíóòûì 
çåðêàëîì ñ R = 200 ñì, êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ  = 95% íà  = 308 íì è âûïóêëûì çåðêàëüíûì 
ìåíèñêîì ñ Rì = 20 ñì, ì = 12; 20; 40%. Ðàññòîÿíèå L ìåæäó çåðêàëàìè ñîñòàâëÿëî 83,5 ñì (îíè 
ñëóæèëè îêíàìè ëàçåðíîé êàìåðû). Â ðåçóëüòàòå âûõîäíîé ïó÷îê èìåë áëèçêèé ê ïëîñêîìó ôðîíò 
(òî÷êà ôîêóñèðîâêè ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 
 

 
 

Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ôîòîìåòðèðîâàíèåì ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ñíÿòîãî íà ïëåíêó 
ÐÔ-3, ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà ëèíçîé ñ F = 32,4 ñì. Òàêæå èçìåðÿëàñü äîëÿ ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ, èìåþùåãî òó èëè èíóþ ðàñõîäèìîñòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà äèàôðàãì. Äåíñèòîãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ôîêàëüíîì ïÿòíå ëèíçû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 äëÿ ðåçîíàòîðà ñ 
ì = 20% (â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïîëþ ðàçðÿäà). Âèäíî, ÷òî ôîêàëüíîå ïÿòíî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íàëîæåíèå äâóõ êåðíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäèìîñòè  4 è 0,4 ìðàä. Êðûëüÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáóñëîâëåíû ñóïåðëþìèíåñöåíòíûì ôîíîì ñ ðàñõîäèìîñòüþ  30 ìðàä. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäà-
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ëàñü â [3] è ñâÿçàíà ñ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîõîäîâ 
ñâåòà â ðåçîíàòîðå. Äåéñòâèòåëüíî [6], ÷åðåç N ïðîõîäîâ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó: 
 

 
 
ãäå Lp — äëèíà ðàçðÿäíîé îáëàñòè; d — åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (íàïðèìåð, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿ-
íèå). Äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ä = 2,44 /d äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç N0 ïðîõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå âû-
ðàæåíèåì: 
 

 
 
Åñëè èçâåñòíà îñöèëëîãðàììà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òî, çíàÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ñâåòó äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ñäåëàòü îäèí ïîëíûé îáõîä ðåçîíàòîðà (ðàññòîÿíèå 2 L), ìîæíî ðàññ÷èòàòü äîëþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, 
èìåþùåãî äàííóþ ðàñõîäèìîñòü. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ M = 10, Lp = 70 ñì, L = 83,5 ñì, 

 = 308 íì. Òîãäà, ÷åðåç äâà ïðîõîäà (÷åðåç 2 =
4L
c

= 10 íñ) èçëó÷åíèå áóäåò èìåòü 2 = 4 ìðàä, à 

ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òàêîé ðàñõîäèìîñòüþ áóäåò ñîñòàâëÿòü: 
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îáùåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (Ð — ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). ×åðåç 3 ïðîõîäà 3 ðàâíî 0,4 ìðàä, 
à äîëÿ ýíåðãèè ñîñòàâèò  30%. Äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ ê êîíöó èìïóëüñà ïðè 
N0 = 4, è ýíåðãèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò < 10% îò îáùåé. Çàìåòèì, ÷òî íàøè äàííûå ãîâîðÿò î 
òîì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó ( t 5ä) ðàñ÷åòû âñå õóæå ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì, ò.ê. íà ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà íà÷èíàþò îêàçûâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ðàçðÿäà, ïàðà-
çèòíûå âîëíû, îòðàæåííûå îò ïëîñêèõ ãðàíåé îïòè÷åñêèõ äåòàëåé è ò.ä. Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê çåð-
êàëà ñ÷èòàëèñü ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèìè. Åñëè æå âûõîäíîå çåðêàëî îòðàæàåò ÷àñòè÷íî, òî îñíîâíàÿ 
ìîäà áóäåò âûäåëÿòüñÿ â 1/ì ðàç ìåäëåííåå â îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà XeCl-ëàçåðà ñ íåóñòîé÷èâû-
ìè òåëåñêîïè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè ñ âûâîäîì èçëó÷å-
íèÿ ìèìî âûïóêëîãî çåðêàëà Ç2 (à) è ÷åðåç ÷àñòè÷íî 
îòðàæàþùèé çåðêàëüíûé ìåíèñê Ì (á); Ç è Ç1 —
 âîãíóòûå çåðêàëà ðåçîíàòîðîâ, ÀÑ — àêòèâíàÿ ñðåäà, 
È — âûõîäíîå ñå÷åíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ðèñ. 2. Äåíñèòîãðàììà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ðåçîíàòîðîì «âîãíóòîå 
çåðêàëî — çåðêàëüíûé ìåíèñê» ñ ì = 20% è Ì = 10. 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû F = 32,4 ñì 

 
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðà è ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ 2 è 
3 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåðêàëüíîãî ìåíèñêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâå-
äåíû äàííûå äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî è îáû÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Âèä-
íî, ÷òî ïðè ì = 12% ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ îñíîâíîé ìîäû äåéñòâèòåëüíî ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûì íåóñòîé÷èâûì òåëåñêîïè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ ì = 20%, äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ êàê 4, òàê è 0,4 ìðàä ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ì, â òî âðåìÿ êàê îáùàÿ ýíåðãèÿ 
èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ì. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå óñèëåíèÿ. Èçâåñòíî, 
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[5], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ñíÿòü ñ åäèíèöû àïåðòó-
ðû, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè, Imax îïðåäåëÿåòñÿ: 
 

 
 
ãäå g0 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà; Is — èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ. Ïðîìîäåëèðóåì 
ñèòóàöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü äî äîñòèæåíèÿ I  Imax êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, à 
çàòåì ñêà÷êîì ïàäàåò äî íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàòîê ïóòè ïó÷îê áóäåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì ïîãëîùåíèÿ  (íåíàñûùåííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ). Ýòî ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷íî òî÷-
íî, åñëè g0 t 10, ÷òî ñïðàâåäëèâî â íàøåì ñëó÷àå. Òîãäà ðàññòîÿíèå äî âûõîäíîãî êðàÿ àêòèâíîé 
ñðåäû, êîòîðîå ïðåîäîëåâàåò ïó÷îê ñ ïîãëîùåíèåì, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
 

 
 
äëÿ Ií.ò.ð., ñîîòâåòñòâóþùåé îáû÷íîìó íåóñòîé÷èâîìó òåëåñêîïè÷åñêîìó ðåçîíàòîðó (g0 = 0,12 ñì–1, 
Is = 0,25 ÌÂò/ñì [5], Lð = 70 ñì,  = 0,008 ñì–1, Ií.ò.ð. = 1,8 ÌÂò/ñì2). Ýòî æå ðàññòîÿíèå íåîáõî-
äèìî ïðîéòè ïó÷êó äëÿ äîñòèæåíèÿ òîãî æå I ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ì è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè, â 1/ì ðàç ìåíüøåé, åñëè ì = 20%. Òàêèì îáðàçîì, 
ì = 20% ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà äëÿ ëàçåðà ñ óêàçàí-
íûìè âûøå ïàðàìåòðàìè àêòèâíîé ñðåäû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîðîòêîé è ìîùíîé íàêà÷êå ýê-
ñèïëåêñíîãî ëàçåðà (íàïðèìåð, âîçáóæäåíèå áûñòðûì ðàçðÿäîì) è áîëüøîé àêòèâíîé äëèíå, âî-
ïåðâûõ, íå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèå çåðêàëà äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîãî 
òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïó÷êà áåç 
óõóäøåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà. Âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè â ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîì ðåçîíàòîðå â äàííîì ñëó÷àå 1/ì2  ì = 4,5% ìåíüøå, ÷åì â òîì ñëó÷àå, åñëè íà âûõîä ïîìåùàåò-
ñÿ íåïîêðûòàÿ êâàðöåâàÿ ïëàñòèíêà. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè ëàçå-
ðà íåîáõîäèìî íàíîñèòü íà ïëàñòèíêó ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå. Íàêîíåö, äëÿ íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíà-
òîðà ñ ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèìè çåðêàëàìè îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè Ì ðàâíî 22. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî óâåëè÷åíèÿ â êîíôèãóðàöèè «âîãíóòîå çåðêàëî—çåðêàëüíûé ìåíèñê», î÷åâèä-
íî, íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà âûñîêèõ ïîòåðü íà îòðàæåíèå ïó÷êà íà âûõîäíîì çåðêàëå. Åñëè óâåëè÷è-
âàòü Ì ìåæäó 10 è 22, òî êà÷åñòâî ïó÷êà áóäåò âîçðàñòàòü, à åãî ýíåðãèÿ — óìåíüøàòüñÿ. Îïòèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 15—16. 
 

Ïîëíàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðà (Åîáù), ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ (
2 E E

3

)ñ ðàñõîäèìîñòüþ 2 è 3 

äëÿ òð¸õ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåðêàëüíîãî ìåíèñêà ì, ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî (ÏÏÐ) 
è îáû÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðîâ (ÍÒÐ) ñ l = 2 = 100% 

 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1. Ðåçîíàòîð â âèäå «âîãíóòîå çåðêàëî — ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèé çåðêàëüíûé ìåíèñê» îáëàäàåò 

íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä îáû÷íûì íåóñòîé÷èâûì òåëåñêîïè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ðàñõîäèìîñòè  510ä, ò.å. 100500 ìêðàä. 

2. Ïðè êîðîòêîé ìîùíîé íàêà÷êå è áîëüøîé àêòèâíîé äëèíå îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàò-
íîé ñâÿçè â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ðåçîíàòîðå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êâàðöåâîé ïëàñòèíêå ñ ïðîñâåò-
ëÿþùèì ïîêðûòèåì. 
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À . I .  F y o d o r o v ,  S . V .  M e l ' c h e n k o . Formation of the Fundamental Mode in the XeCl-Laser in the 
Case of Unstable Telescopic Type Resonator with a Partially Reflecting Output Mirror. 
 

The paper presents some results of experiments with XeCl-laser in which for decreasing the output beam diver-
gence we used the cavity configuration composed of a concave 100% reflecting mirror and a partially reflecting convex 
meniscus.  

It was found in the work that at the magnification coefficient of the resonator telescope M = 10 the optimal re-
flection coefficient for the meniscus is 20%. Based on calculational estimations the conclusion has been drawn that the 
plane parallel resonator with the quartz plate as the output mirror and the telescopic resonator composed of totally 
reflecting mirrors with M = 10 are operating in the saturation mode. Optimal value of the reflection coefficient of the 
output mirror in the former case is 4.5% and optimal value of M in the later case is M = 22. 


