
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF/DF-ÎÂÊÇÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÒâÕËÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÇÒÐÞØ HF- Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ (53 Ë 43 ¥É/Î) Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 47 Ë 83 ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ HF/DF-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³°2, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ DF-ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ, ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

F+H2(D2)=HF(DF)+H(D),

H(D)+F2=HF(DF)+F, ëDH =542 (544) Í¥É/ÏÑÎß

(ÅÆÇ ÿDH ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ) ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HF Ë DF ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ-
Ôâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [1 ë 3]. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑ-
ÔÝÇÏÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ HF- Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ
(ª·), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 2 ë 2.5 ÓÂÊÂ [2 ë 5]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ô ÃÑ0ÎßÛËÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
HF) ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ DF, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, Ô ÏÇÐßÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä DF-ÎÂÊÇÓÇ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä DF-ÎÂÊÇÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä DF-
ÎÂÊÇÓÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÖ àÐÇÓ-
ÅËË HF-ÎÂÊÇÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ HF Ë DF, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ
80% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ HF-ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ HF/DF-ÎÂÊÇÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÑÕ 0.001 ÆÑ 40 Ïë 1 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ Ë ÑÕ 0.1 ÆÑ 20 Ïë 1 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß HF-ª·

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª· ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂ-
ÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [9 ë 12].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ HF(DF)-ª· ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ rv;J ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ v; Jÿ 1! vÿ 1; J Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ av;J, ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÚÎÇÐ Ssp):

drv;J
dt
� �cav;Jrv;J � Ssp� lLÿ

rv;J
tph

; (1)

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ä±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ØËÏËâã, ²ÑÔÔËâ, 197198
³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ÒÓÑÔÒ. ¥ÑÃÓÑÎáÃÑÄÂ, 14

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 12 ÏÂÓÕÂ 1999 Å.

PACS 42.55.Ks; 42.60.Da; 42.60.Lh

£ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
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ÅÆÇ

tph � ÿ 2L
c ln�R1efR2ef�

ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; l ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ; L ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË; R1ef Ë R2ef ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

kr � L
cltph

. (2)

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâÏ
ÑÒÞÕÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.
°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÐÂÃ-
ÉÇÐÐÖá ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÎÂÐÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÕÓÖÃÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1 Ï. £ ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÂâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÂâ ×ÑÕÑÎÂÏÒÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÏÏ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ 0.9 Ï. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 6 ë 8 ´ÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 18 Í¬, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 3 ÏÍÔ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÞÏ àÍÓÂ-
ÐÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ Ô ÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÎÂÏÒÑÌ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1.5 Í¥É. ²ÇÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ F2 ëH2(D2) ëO2 ëHe ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ 0.112 ®±Â. ³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.1) Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ 0.2 ÆÑ 7.6 Ï ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÊÏÇÐâÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÑÕ 20
ÆÑ 0.1 Ïë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ´±ª-2, ´±ª-2¡. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÕÇÓÏÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÚÇÓ-
ÐÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÃÖÏÂÅÇ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ,

ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÎË-
ÐÂ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë àÍÓÂÐÂ ËÊ ÊÂÚÇÓÐÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÃÖÏÂÅË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËâ (¶¿µ-39) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ge ëAu-×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍ). ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕß
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÃÂÓÑÍÂÏÇÓÇ,
ÒÓËÔÕÞÍÑÄÂÐÐÑÌ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÄÑÆËÏÂâ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ-
ÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÑÍ-
ÐÂØ (ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄËÐßÇÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÖÚÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O Ë
³°2 Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Ref � rT 2Ka�lr�Ky�lr�
ë ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ (ÓËÔ.1,Ä) Ë ÒÓÂÄÑÅÑ (ÓËÔ.1,Â,Ä,Æ) ÒÎÇÚ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ,

Ref � rR 2
0T

2Ka�lr�Ky�lr�

ë ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ (ÓËÔ.1,Æ, Ç) Ë ÒÓÂÄÑÅÑ (ÓËÔ.1,Ç) ÒÎÇÚ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ;

Ref � ��Rÿ rKa�lr�Ky�lr��R 2 ÿ T 2��Ky�lcr�
1ÿ rRKa�lr�Ky�lr�

ë ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ (ÓËÔ.1,Â,Ã,Å) Ë ÒÓÂÄÑÅÑ (ÓËÔ.1,Ã,Å) ÒÎÇÚ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ R0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; R Ë T ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÑÐ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; r ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;

Ka�x� �
XN
i�1

Ei exp�ÿ�PCO2A
i
CO2
� PH2OA

i
H2O�x�

�XN
i�1

Ei � 1
�

ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; Ei ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ i-Ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË; PCO2 ;PH2O ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; Ai

CO2
;Ai

H2O ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË i;N ë ÚËÔÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ; Ky�x� �
�1� xDy�ÿ2 ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÑÍÑÐ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄËÐßÇÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ àÕËØ ÑÍÑÐ;
D ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ; y ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË [14] y � 0:7�l=L�1=2
��ÿ ln�R1R2��1=3, ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; lr ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÍÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ; lcr ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÍÐÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

4 3 42

1 1 1

a Ã

Ä Å

Æ Ç
4 3 42

4 3 421 3 42

1 3 12 1 3 42

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
1 ë ÏÇÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 - ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ CaF2; 3 ë
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ; 4 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å1

£ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ . . . 31



3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ HF/DF-ª·
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ kr ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [15, 16], ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ª·
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË kr ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, ÓÑÔÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË (2 ë 3 ÏÍÔ). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ �M > 50). ±ÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËâM Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ kr.
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0
0.001 0.01 0.1 1 kr (Ï ë 1)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

´ÇÑÓËâ

80
E/V (¥É/Î)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ HF-(*,^) Ë DF-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ (+, ~) ÑÕ ÍÑà×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË [CO2]>0.1%
(^,+) Ë [CO2]<0.1% (~).
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²ËÔ.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
kr � 19:6�a�; 7.8 (Ã), 2.8 (Ä), 0.35 (Å), 0.041 (Æ) Ë 0.0031 Ïë 1 (Ç).

32 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ®.¡.¡ÊÂÓÑÄ, ¢.³.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, £.¡.¥ÓÑÊÆÑÄ, ¤.¡.´ÓÑÜËÐÇÐÍÑ



µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË kr ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË kr =20 Ïë 1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ¯F-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 2 ë 1, ÒÓË kr =6.2
Ïë 1 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑ 20 ÎËÐËÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÑÔÂØ, Â
ÒÓË kr =0.1 Ïë 1 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÐÂ 47 ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÔÇÏË ÒÑÎÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.7 ë 3.5 ÏÍÏ (ÓËÔ.4).
·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ.3) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ HF-
ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 53 ¥É/Î (50 ¥É/Î
ë àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 3 ¥É/Î ë ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÓË kr =0.4 Ïë 1, Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 83 ¥É/Î ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÔß ÒÓË kr =0.04 Ïë 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË kr âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇ-
ÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË DF-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ DF ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ³°2, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 4.2 ë 4.3 ÏÍÏ. µÆÂÎÇÐËÇ ³°2 ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³°2

[6, 7]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ ÒÑ ÖÆÂÎÇÐËá CO2 ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÄÞÐÑÔÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÄÒÎÑÕÐÖá
ÒÓËÃÎËÉÇÐÞ Í ÑÍÐÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ×ÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË CO2 ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ).

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
30% (ÓËÔ.2). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ DF ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
kr ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË kr =12.5 Ïë 1. ±ÓË kr =11 Ïë1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÎËÐËÌ ÐËÉÐËØ ÒÑÎÑÔ
2 ë 1, 3 ë 2. ±ÓË kr =2.6 Ïë 1 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÐÂ 33
ÎËÐËâØ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÒÑÎÑÔ, ÒÓË kr <0.2 Ïë 1 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑ
ÃÑÎÇÇ 80 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÇÔâÕË ÒÑÎÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3.5 ë 5.0 ÏÍÏ (ÓËÔ.5).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ.2) ÚÇÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá ÖÆÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ HF- Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
DF-ÎÂÊÇÓÂ 43 ¥É/Î ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ kr =0.25 Ïë 1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 95% ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË HF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ kr Ë 80% ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓË kr
=0.35 Ïë 1).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÐÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ HF- Ë DF-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÆÑÃÐÞ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ: ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËM � 1000, Â Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ë ÒÓËM � 50ÿ 100.

£ ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË HF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕa
ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ 0.002 Ïë 1. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ kr < 0.04 Ïë 1 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
tph. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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²ËÔ.4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà×ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: kr � 19:9�a�; 6.2 (Ã), 0.59 (Ä) Ë 0.34 Ïë 1 (Å).

£ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ . . . 33



£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ kr � 0.1 Ï ë 1, ÆÎâ DF-
ÎÂÊÇÓÂ ë ÒÓË kr � 0.08 Ï ë 1. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÂÆÂ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâHF- ËDF-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ DF ÔÓÂ-
ÄÐËÏÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ HF- Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ kr
ÑÕ 0.35 Ïë 1 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ HF-
ÎÂÊÇÓÂ) ÆÑ 0.1 Ïë 1 àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä 2
ÓÂÊÂ ÆÎâ HF-ÎÂÊÇÓÂ Ë Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÆÎâ DF-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÚËÔÎÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÐÂ
*5 Ë*20 ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÂ ÐÇÖÚÇÕÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÒÓËÏÇÔâØ (ÒÑÆÑÃÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³°2 ÆÎâ DF-ÎÂÊÇÓÂ).

£ÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª·
(ÓËÔ.6). £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ×Ñ-
ÕÑÎÂÏÒÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Â
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÔÄÇÕÍË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÕÑÓÑÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ×ÑÕÑÎÂÏÒÞ (ÓËÔ. 7).
£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ Ë ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑ-
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²ËÔ.5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ DF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà×ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: kr � 11�a�; 2.6 (Ã), 0.58 (Ä) Ë 0.16 (Å) ÒÓË [CO2]<0.1% Ë kr � 0:20 Ïë1 ÒÓË [CO2]>0.1% (Æ).
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ÚÇÌ ÔÏÇÔË ë ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÂÔÄÇÕÍË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ J.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑ: ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÓÂÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÔÎÑâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ×ÑÕÑÎÂÏ-
ÒÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÎÂÏÒÞ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
J > 9 ÑÐË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÖÉÇÐËÇ
ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [17, 18] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇ×-
ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÉÇ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ
ÔÕÂÆËá ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÎÂÏÒ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊ-
ÄÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÔÕâÏË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ×ÑÕÑÎÂÏÒÇ, ÅÆÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, Â ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇ-
ÓÅËË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.7). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ kr =5ë 20
Ïë 1 (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâM � 1ÿ 4� ÓÂÔ-
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²ËÔ.6. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 35 (Â), 50 (Ã), 70 (Ä) Ë 95 ÏÏ (Å) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎÂÏÒÞ.

E/V (¥É/Î) I
50 1.0

40 0.8

30 0.6

20 0.4

10 0.2

0 2 4 6 d (ÔÏ)
0

M=50

M=10

M=3

²ËÔ.7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 Ï ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ®, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ I �d ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÏÒÞ).

£ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ . . . 35



ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË: ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ 1 cÏ ÑÕ ×ÑÕÑÎÂÏÒÞ.
±ÓË ÏÂÎÞØ kr <0.2 Ïë 1 (M � 50) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓË×ÇÓËË
ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË x � 3 cÏ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË kr Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ kr ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ ×ÑÕÑÎÂÏÒÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÕÂÆËá ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ª· (ÓÂÔ-
ÚÇÕ) Ë ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ HF-
Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ 0.001 ÆÑ 40 Ïë 1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒâÕËÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ª·, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
äÄÓÇÆÐÞØã ÒÑÕÇÓß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0.002 Ïë 1.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÎ 0.1 Ïë 1. °Ô-
ÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊÂÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CO2 ÆÎâ DF-ÎÂÊÇÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂ-
ÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÏÇÐâÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¥Îâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÚËÔÕÑÕÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [6 ë 8].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÎËÊÍËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ HF- Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ (53 Ë 45 ¥É/Î) Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÑÔ 7 ë 6,
10 ë 9 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.6 ë 3.4 ÏÍÏ Ë 3.5 ë 5.0 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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Influence of the cavity losses on the energy and spectral characteristics
of a pulsed chemical chain-reaction HF (DF) laser.

The dependences of the energy and spectral characteristics of the
radiation of a pulsed photoinitiated chemical chain-reaction HF (DF)
laser, operating at atmospheric pressure, on the optical cavity param-
eters were investigated. The maximum specific output energies of the
HF and DF chain lasers (53 and 43 J/litre) and their fullest spectra (47
and 83 lines, respectively) were similar when the unsaturated gain
exceeded the threshold by a factor greater than 50. An analysis was
made of how the energy and spectrum of the radiation of the HF (DF)
laser were influenced by the spatiotemporal inhomogeneity of the
initiation and by the course of the chemical chain reaction. There
was a marked effect of the CO2 molecules in the active medium and in
the air filling part of the volume of the complex cavity of the DF laser
on the efficiency and emission spectrum.
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