
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ³°-
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÇÓÕÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³°. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÌ ³°-ÎÂÊÇÓ ë àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.5 ë 4.1 ÏÍÏ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ), Â àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ë 11%. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ*20%.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞâÄËÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ³°-ÎÂÊÇÓ, VV-ÑÃÏÇÐ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
VV-ÑÃÏÇÐÂ [1, 2], ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÇÓÕÑÐÇ (Dv � 2) ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ³° [3, 4] Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ³°-ÎÂÊÇÓ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ) ÒÑÎÑÔÇ (Dv � 1). ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËËHF- Ë DF-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÃÇÓÕÑÐÐÞÌ ³°-ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ØËÏËË Ë Õ. Ò. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä äÑÍÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕËã ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ.

¬ ÐÂÚÂÎÖ 90-Ø ÅÅ. ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3 ë 7], ÎÇÉÂÎ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 2.7 ÆÑ 3.3 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-

ÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄËÆÂ v� 2! v ÑÕ 12! 10 ÆÑ 23!
21. £ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÂÎÇÇ¬±¥) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5% ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÇ ÆÑ 10 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ) Ë ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 50 ¥É. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [8] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ³°, Ë Ä [8, 9] ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ 330 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ*0.5 £Õ (Ñ ¬±¥ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.62 ë 4.07 ÏÍÏ (ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÑÕ 10! 8 ÆÑ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
37! 35) Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË*110 Í¤Ù [10].

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ
ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
VV-ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ àÍÔ-
ÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [11 ë 17]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° ÑÕ 5! 4 ÆÑ
16! 15 ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ (³°-¿ª­), ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÑ 44! 42. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-¿ª­ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ*1.5 ÏÍÔ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß

*¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924®ÑÔÍ-
ÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53; ÕÇÎ./×ÂÍÔ: (095) 132-04-25,
àÎ.ÒÑÚÕÂ: aion@sci.lebedev.ru
**¤¯¸ ²¶ ë ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ²ÑÔÔËâ, 142092 ´ÓÑËÙÍ®ÑÔÍ. ÑÃÎ.; ÕÇÎ: (095) 334-04-50,
àÎ.ÒÑÚÕÂ: apn@triniti.ru
***AFRL, Albuquerque, New Mexico, USA

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 20 ÆÇÍÂÃÓâ 1999 Å.
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏ (11 ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕ 14! 12 ÆÑ
19! 17) Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
1.2% ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÇ ÆÑ 12 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÅÑ CO-¿ª­ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÇÓÕÑÐÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18 ë 24]). ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [25].

1. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ (¿ª) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 1.2 Ï ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 20 Ï¡/ÔÏ2, àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë
*150 Íà£. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ.
¦ÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 25 ÆÑ 1500 ÏÍÔ
(ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.1). µÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 50 ÆÑ
1000 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÑÕ àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÓÂâØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10%. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË E=N ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 4 Í£/(ÔÏ.¡ÏÂÅÂ).

³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ,
ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÎË
ÕÑÐÍËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÄÛËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 5 ÏÍÏ, ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÏÇÄÛËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 90% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.5 ë
4.0 ÏÍÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 90% Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 5 ë 6 ÏÍÏ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (150 ÛÕÓ./ÏÏ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 4 ÏÍÏ). ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÏ àÍÓÂÐÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.

2. ­ÂÊÇÓ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÄÛËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÐÍÖá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ *0.5 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ. ¶ËÎßÕÓ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÏÇÆÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË: ÒÎÑ-
ÔÍËÏ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ *5 Ï. ³×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 36 ÏÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *1.2 Î. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÃÇËØ
ÅÓÂÐÇÌ ×ËÎßÕÓÂ. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÇ ×ËÎßÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.7 ë 3.6 ÏÍÏ (ÓËÔ.1),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ 13!
11 ÆÑ 30! 28 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 2.7 ÏÍÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ
3.6 ÏÍÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿ª
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÇÓÕÑ-
ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°.

2.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-¿ª­ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18 ë 20]). £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË: ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÑÕ 0.02 ÆÑ 0.5 ¡ÏÂÅÂ), ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÑÕ *100 ÆÑ 300 ¬), ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
CO:N2 � 1 :x (ÅÆÇ x ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1.5 ÆÑ 39) Ë ÔÏÇÔË
CO:N2 :He � 1 :9 :y (ÅÆÇ y ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 20);
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÂ: ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ (ÑÕ 50 ÆÑ 1000 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ)), ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (ÑÕ 25 ÆÑ 1500ÏÍÔ), ÇÏÍÑÔÕß
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ (1) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (2) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ×ËÎßÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ).

772 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ¯.¤.¢ÂÔÑÄ, ¡.¡.ªÑÐËÐ, ¡.¡.¬ÑÕÍÑÄ Ë ÆÓ.



ÃÂÕÂÓÇË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ (ÑÕ 12 ÆÑ 67 ÏÍ¶); ËÊÏÇÐâÎËÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÑÕ 0.5 ÆÑ 10%) ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ×ËÎßÕÓÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (ÆÑ 30%).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬±¥ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ³°-
¿ª­: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 0.1 ë 0.3 ¡ÏÂÅÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T � 100 ¬, ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË CO:N2 :
He � 1:9 :10, ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ 200 ë 300 ¥É/(Î6
¡ÏÂÅÂ) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË *25 ÏÍÔ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 4 ë 8%.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÔÝÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎËÔß ÑÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÏÇÔß
CO:N2 � 1:9 ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ 500 ë 600 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).
¯Â ÓËÔ.2 ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
N � 0:06ÿ 0:5 ¡ÏÂÅÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË CO:N2 � 1 :9. ®ÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÃÑÎÇÇ 20 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ)
ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 0.2
¡ÏÂÅÂ Ë àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ*600 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ [18 ë
20], ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ-
Ôâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË CO:N2:He � 1:9 :10 Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.3 ¡ÏÂÅÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ *100 ¬. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ *5.5% ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÐÂ ÓËÔ.3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÊÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃ-
ØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ 1 (ÒÑ-
ÕÇÓË 6%) ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, Â ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÕÂÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑ 2% (ÍÓË-
ÄÂâ 3) ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ¬±¥ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ *15%. ±ÓË
ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÆÂÇÕ
¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ*20%.

2.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

ªÏÒÖÎßÔ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ËÏÇÎ
ÒÑÚÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÕ 0.5 ÆÑ 2 ÏÔ Ë ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÏ.
ÐËÉÇ). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÑÕ 0.5
ÆÑ 0.02 ¡ÏÂÅÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÑÕ 0.3 ÆÑ 3 ÏÔ, Â ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÑÕ 80
ÆÑ 500 ÏÍÔ [18 ë 20]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÄÞÛÇ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (*300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ)) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ N � 0:5 (&), 0.3 (^), 0.2 (^), 0.12 (~) Ë 0.06 ¡ÏÂÅÂ
(.) ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË CO:N2 � 1:9.
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²ËÔ.3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (1 ë 4) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (5) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÒÑÕÇÓâØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÊÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 6 (1), 4 (2) Ë 2% (3, 4) (ÍÓËÄÂâ 4
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ) ÆÎâ ÔÏÇÔË CO:N2 :He � 1:9 :10,
N � 0:3 ¡ÏÂÅÂ, T � 100 ¬.

0 400 800 1200

0.5

1.0

0
0.05
0.10

0
0.05
0.10
0
0.05
0.10

0

0.5

1.0

0
0.5

1.0
0

0.5

1.0
0

0.5

1.0 1 2

1 2

1 2

1 2

£ÓÇÏâ (ÏÍÔ)

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
Ð
ÂÍ
ÂÚ

ÍË
(Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ë
ÊÎ
ÖÚ

ÇÐ
Ë
â
(Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.)

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (1) Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (2) ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ 300
¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ) ÆÎâ ÔÏÇÔË CO:N2 :He � 1:9 :10, N � 0:3 ¡ÏÂÅÂ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÇÓÕÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2.5 ë 4.2 ÏÍÏ. 1 . . . 773



£ àÕËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÂ
ÆÑ 25 ÏÍÔ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ,
ÕÂÍ Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÑ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ.4.

£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏËÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
(ÑÃÓÞÄÂ) ËÏÒÖÎßÔÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 400 ÆÑ 1200 ÏÍÔ. ¯Â
ÓËÔ.4,Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË (ÍÓËÄÂâ 1) Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 1200 ÏÍÔ Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ), ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË CO:
N2 :He � 1:9 :10 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.3 ¡ÏÂÅÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-
ÎÂÊÇÓÂ (ÍÓËÄÂâ 2) ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¿ª ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ*600 ÏÍÔ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ*0.2 ÏÔ.

±ÓÇÓÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ¿ª ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � tp � 800
ÏÍÔ (ÓËÔ.4,Ã) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 0.5 ÏÔ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ � 600 ÏÍÔ
(ÓËÔ.4,Ä) ÆÑ *400 ÏÍÔ (ÓËÔ.4,Å) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [19]).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ 3.6 ÏÍÏ. ®ÐÑÅÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÕËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ.

3. ­ÂÊÇÓ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂÏ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 4 ë 8% ÊÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÑØÑÆ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2.5 ë 4.2 ÏÍÏ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ë
ÏÇÐÇÇ 10% (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4.8 ë 6.5 ÏÍÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ CaF2 Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

3.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÕÓÇØ ÒÂÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: R(l) � (RiRj)

1=2, i, j � 1, 2, ÅÆÇ Ri, Rj ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÍÂÍ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ 4.1 ÏÍÏ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
37! 35, ÓËÔ.5,Â), ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ 2.5
ÏÍÏ (ÒÇÓÇØÑÆ 6! 4, ÓËÔ.5,Ã). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 5 ë 6 ÏÍÏ (R < 10%, Õ. Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÃÑÎÇÇ 99%), Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°.
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²ËÔ.5. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏ-
ÏÞ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÂÓ (Â ë Ä)
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÔÏÇÔË CO:N2 :He � 1:9 :10, N � 0:12 ¡ÏÂÅÂ, ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ 300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).
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²ËÔ.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ.5,Ä:
*, 1, 2 ë ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ;*, 3 ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÍÓËÄÂâ 2 ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ 0.5% ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).

774 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ¯.¤.¢ÂÔÑÄ, ¡.¡.ªÑÐËÐ, ¡.¡.¬ÑÕÍÑÄ Ë ÆÓ.



3.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5,Ä. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ
3.5 ÏÍÏ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÐÇÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3.1 ë 3.5
ÏÍÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ*11% ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ*200
¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ (ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÏÇÔßCO:N2 :He � 1 :9 :10 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
0.12 ¡ÏÂÅÂ) ÍÓËÄÞÇ 1, 3 (ÓËÔ.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ 1 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ¬±¥ Ä *1.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ (ÆÑ
17%).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß 0.5% ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÂÉÇ ÐÂ 0.5% ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (ÃÑ-
ÎÇÇ 200 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ)) ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÏÇ-
ÔË, ÕÂÍ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.

¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎ 9%, Õ. Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ¬±¥ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20%. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÆÑ *650 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ)
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÆÑ*50 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ) (ÓËÔ.8).

3.3. µÊÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ 200 ë 300 ÔÏë 1 à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÓ ÕÂÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ ÓËÔ.5,Ã)
ÔÑÔÕÑâÎ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÒâÕË-ÛÇÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÐÑ
¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 5%. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ [21 ë 23].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ 220 ¥É/(Î�
¡ÏÂÅÂ) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔËCO:N2 :He � 1 :9 :10 (ÓËÔ.9). £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒâÕß (ÛËÓËÐÂ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 200 ë 250 ÔÏ ë 1, ÓËÔ.9,Â) ËÎË ÕÓË (100 ë 150 ÔÏë 1,
ÓËÔ.9,Ã) ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ 97.5% , ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ 1.5%, ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË 1%.
¯ÑÏÇÓÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ P-ÄÇÕÄË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ¬±¥ ÕÂÍÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒâÕË
ËÎË ÕÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂÎ 6 Ë 4% ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ±ÓË v > 16 ÃÑÎÇÇ
50% àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ
(ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ) ÒÇÓÇØÑÆ v� 2! v (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [25]).
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²ËÔ.7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ) ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆÇ 300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ) ÆÎâ ÔÏÇÔË CO:N2 :He � 1 :9 :10, N � 0:12
¡ÏÂÅÂ (Â ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ã ë ÕÇÑÓËâ).
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÂ ÆÎâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓËÔ.7, ÆÎâ ÔÏÇÔËCO:N2 � 1:9,N � 0:12¡ÏÂÅÂ
ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ (*) Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ (~) ÒÇÓÇØÑÆÂØ.
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²ËÔ.9. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ (ÒÑ ÄÔÇÏ ÎËÐËâÏ) ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ
³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒâÕË (Â) Ë ÕÓÇØ (Ã) ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ v� 2! v, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ v. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÑÆÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. µÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ
220 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ), ÔÏÇÔß CO:N2 :He � 1:9 :10, N � 0:12 ¡ÏÂÅÂ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÇÓÕÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2.5 ë 4.2 ÏÍÏ. 1 . . . 775



3.4. ¹ÇÓÇÔÒÑÎÑÔËÙÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
¯Â ÓËÔ.7,Â Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÎÑÔÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 4 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ.7,Â).

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÚÇÓÇÔÒÑÎÑÔËÙÇÌ, ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä
[12]. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.7,Ã Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕ ÚÇÓÇÔÒÑ-
ÎÑÔËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÎÂ.

¹ÇÓÇÔÒÑÎÑÔËÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË (CO:N2, CO :He Ë ÚËÔÕÞÌ ³°), ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ë ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÂÊÂ ÑÕ 0.02 ÆÑ 0.3 ¡ÏÂÅÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÔÒÑÎÑÔËÙÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ñ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÆ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

3.5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ.7. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ v ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.10 Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ.
¥Îâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÐË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË 1 ë 4 ÏÔ Ë 130 ë 500 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.05 ë 0.5 ÏÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓ-
ÉÍË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 60 ÏÍÔ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ.10) ÔÕÂÎË ÆÄÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô v � 9, 10, ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÍÑÕÑÓÞØ
(150 ë 180 ÏÍÔ) ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô v � 11, 12, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐ-
ÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [5]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÔÒÑ-
ÎÑÔËÙÂ, ËÏÇÄÛÂâ ÏÇÔÕÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.7) ÒÓË v > 19, ÒÑÚÕË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ÞÄÑÆÞ

®ÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-¿ª­ Ô
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË: ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *5.5%. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇ-
ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ¿ª
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20%.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÏÂÎÞÏË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 2.5 ë 4.1 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ 6! 4 ÆÑ
37! 35. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËâ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÔ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 11%,
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÎ 50 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ). ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0.5% ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
¬±¥ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 17%. ³Ñ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ·.¡ÍÇÓÏÂÐÖ (H.
Ackermann, AFRL, USA), ¥É.®ÂÍ¡ÌÄÇÓÖ (J.McIver, Uni-
versity of New-Mexico, USA) Ë ®.³ÕËÍÎË (M.Sticley,
EOARD, USA) ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-17553).
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Napartovich, L.V.Seleznev, N.G.Turkin, G.D.Hager. Pulsed laser operating
on the first overtone of the CO molecule in the 2.5 ^ 4.2-lm range.
I. Multifrequency lasing.

Characteristics of an electroionisation CO laser operating on the
first overtone of the CO molecule are experimentally and theoretically
studied. It is shown experimentally that a pulsed multifrequency over-
tone CO laser is an efficient source of coherent radiation in the 2.5 ^ 4.1-
mm region whose specific output energy reaches 50 J/(litre Amagat) and
electro-optical conversion efficiency reaches 11%. A theoretical analysis
based on experimental data shows the feasibility of obtaining overtone
emission with efficiency as high as 20%. The alternation of intensity of
vibrational bands in the overtone CO laser is discussed. The effect is
associated with the cascade mechanism of formation of the emission
spectrum. The comparison of experimental data with calculation results
showed that they agree well in spectral and energy characteristics of the
overtone CO laser. Moreover, it showed the necessity of refinement of
the kinetic model of the active medium of the CO laser for obtaining an
adequate description of time parameters of a laser pulse.
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