
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍÇ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (ÏÑÆÇ) ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ äÖÔËÎÇÐËáã ÏÑÜÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÔËÐÕÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ [1 ë 3] Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [4, 5]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÇÉËÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [1, 2] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÏÑ-
ÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ16 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÂÏËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÛÂÅÑÏ 100 ®¤Ù ë 1 ¤¤Ù, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂÅÇÓÙ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ [5]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ v0 Ë
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ vm, Ë ÑÃÇ àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÖáÏÑÆÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ f0 Ë fm àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÏÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÖÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ N ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
jvm ÿ v0j � NDv� f0 � fm, ÅÆÇ Dv ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

¦ÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÏÑÆÑÄÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, Â ÑÆÐÖ ËÊ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄâÊÂÕß Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÛÍÂÎÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-

ÕÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔØÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÊÂÐËÏÂ-
ÇÏÞÌ ÛÍÂÎÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÃËÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ä ÓÂÆË-
ÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÂØ [7] ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.1. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐ-
ÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ He ëNe/CH4-ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 88.5 ´¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ×Ô. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË
ÏÑÆÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÄÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ He ëNe/CH4-ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.
©ÂÕÇÏ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÇÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÏÑ-
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²ËÔ.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ.



ÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 200 Ï£Õ, Dv � 108 ¤Ù, N � 885000 (ÆÎâ
vHeÿNe � 88:5 ´¤Ù), ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0:2=N � 2�10ÿ7 £Õ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ äÖÔËÎÇÐËâã ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ (Ti:S)
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ Í ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÚÂÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË
ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Í ÏÑÆÂÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ (ÓËÔ.2). £ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ Ti:S-ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [2].
ÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 7 £Õ ÄÑ ÄÔÇØ ÎËÐËâØ
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 300
Ï£Õ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÛËÓË-
ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ *10 ÐÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ

ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. °ÕÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃ-
ÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓÇÒËÎÑÔß ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ. Ç. ÒÖÕÇÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 10 Ë 100 Ô
ÃÞÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1:17�10ÿ12 Ë 5:6�10ÿ14.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
v1 Ë v2, ÔÏÇÛËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ¥1 Ë ¥2, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ v 01 Ë v 02, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ.
¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ ¶¥1 Ë ¶¥2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃËÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÏÑÆÑÌ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃË-
ÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
®ÑÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÂÄÂÎÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÑÆ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ËÊ ÆË-
×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÎÖÚÂ ÜÇÎßá ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÑÆ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÜÇÎË ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÆËÑÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß l-ÏÇÕÓÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ FSEK ×ËÓÏÞ Rohde&Schwarz.
³ËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ Ô ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ¶¡±1 Ë ¶¡±2, ÔËÅÐÂÎ
ÑÛËÃÍË ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ¥1 Ë ¥2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ SDL-5411 Ë
ª±¯-820 ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 Ë 50 Ï£Õ. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10
®¤Ù, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆËÑÆÂ Ë ÕÑ-
ÍÑÏ ËÐÉÇÍÙËË. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÖÉÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
1800 ÛÕÓËØ./ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 35
ÏÏ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÄÕÑÍÑÎÎË-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÆÂ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÑÔß
ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 4.3 ÏÏ Ë
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0.47.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ¯Â ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎÇ 2 ÍÓÇÒâÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ 1 Ë ÎËÐÊÂ 3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÐÂ ÐÇÏ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÓÒÖÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄËÐÕÂ 4ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆË-
ÑÆÑÏ Ë ÎËÐÊÑÌ. ¯Â áÔÕËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÇ 6 ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ 8, ÒÓËÍÎÇÇÐÐÂâ Í ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÇ
7 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß 9. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ©ÇÓÍÂÎÑ 10 ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÓÇÛÇÕÍË.
ÀÔÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ 2 Ë 6 ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÑÃÜÇÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË 12.

£Ôâ àÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 0.01 8³ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 13, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË 14,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÎÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ Ä ÊÄÖÍÑËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÍÑÓÒÖÔ. ¤ÓÖÃÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ

¥1

¥2

³ËÐÕÇÊÂÕÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ

H-ÔÕÂÐÆÂÓÕ

¶¡±1 ¶¡±2

¡³ ¡³

v 01 v1

v2 v 02

¶¥1

¶¥1

l-ÏÇÕÓ

£ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
Ti:S-ÎÂÊÇÓ

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
¥ ë ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; ¡³ ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ; ¶¥ ë×ÑÕÑÆËÑÆ;¶¡±
ë ×ÂÊÑÄÂâ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ; ¯-ÔÕÂÐÆÂÓÕ ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ÐÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 4 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ.

±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 300 Í¤Ù. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ
SDL-5411 ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 30 Ï£Õ, Â ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ª±¯-820 ë
ÑÍÑÎÑ 13 ë 15 Ï£Õ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ *300 Í¤Ù, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑ ÕÑÍÖ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ®¤Ù/Ï¡.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10®¤Ù/£.

³ËÔÕÇÏÂ ¶¡± ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÂâ ÔËÅÐÂÎ
ÑÛËÃÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÃËÇÐËÌ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß, ×ÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÆÄÇ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ë ÃÞÔÕÓÖá ËÏÇÆÎÇÐÐÖá. £ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÙÇÒË ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË Ô ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇ-
ÓÇÊ ×ËÎßÕÓ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. £ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑ-
ÎßÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÑÌ. °ÒÑÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ¶¡± ÑÕ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÑÒÑÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 12 ®¤Ù. ·ÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡± ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ.

®ÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÿ90
Æ¢Ï, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆËÑÆÐÑÅÑ Ë Ti:S-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ�10ÿ3 Ë 10ÿ6 £Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
Ñ ÒÎÑØÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß ÆÑÄÑÆËÎ ÔËÅÐÂÎ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ *90 Æ¢. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞFp Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ*20 Í¤Ù (Fd=Fp

< p=2, ÅÆÇ Fd ë ÆÇÄËÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Fp) ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÇÎËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ 12), Õ. Í. Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ (ÃÇÊ ÆÇÎÇÐËâ) ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß *300 Í¤Ù.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌÏÑÆÞTi:S-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÌ: ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 Æ¢, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÙÇÒßá
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÖØÑÆÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß *10 ®¤Ù. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ (*10 ÐÏ) ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (*0.1 ÐÏ), ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâØ 1 Ë
100 Ô. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄËÆÐÞ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ô ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÃÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎâ-ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎâ, ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÛÖÏÂÏË (ÓËÔ.4,Â). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ 100 Ô) ÛÖÏÞ ÔÕÓÇ-
ÏËÎËÔß Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá (ÓËÔ.4,Ã). ºÖÏÑÄÑÌ ÒßÇ-
ÆÇÔÕÂÎ ë àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ.4,Ã, ÆÎâ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÃÑÎÇÇ 20 Æ¢).

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË Ô ¶¡±Â
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÕÑÍÑÏ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
ÛÖÏÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
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²ËÔ.3. ¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ:
1 ë ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÆËÑÆÂ Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÂ; 3 ë ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ; 4, 5 ë áÔÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄËÐÕÞ; 6 ë áÔÕËÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÑÎÑÄÍÂ; 7 ë
ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ; 8 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 9 ë ÆÇÓÉÂÕÇÎß; 10 ë
ÊÇÓÍÂÎÑ; 11 ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß; 12 ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ; 13 ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ; 14 ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:S-
ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÓËÄâÊÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Í àÕÑÌ ÏÑÆÇ. £ÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 1 (Â) Ë
100 Ô (Ã), ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 10 Í¤Ù.

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆ . . . 385



ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË Ar-ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.4, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *30 ë 40 Í¤Ù. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ A � exp (U 2

s =U
2
n ) [8], ÅÆÇ Us ë ÂÏÒ-

ÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.7 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë
Un ë ÖÓÑÄÇÐß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎÑÔÇ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
jvk ÿ vnj ÐÂ ÆËÑÆÇ ºÑÕÕÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂÆÇÉÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓË-
ÄâÊÍÂ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÑÆ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆËÑÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Í ÏÑÆÂÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄâ-
ÊÂÕß ÒÑ ×ÂÊÇ ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÒË-
ÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ.¯Â ÓËÔ.5 ÆÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ
Ô He ëNe/CH4-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ËÑÆÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÔÎÖÉÂÕ äÖÔËÎËÕÇÎâÏËã ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÆ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ v1 Ë v2 (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 0.75
Ë 0.96 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ jv1ÿ
v2j � vCH4 ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ He ëNe/CH4-ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ vCH4 , Ë àÕË ÆÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
×ÑÕÑÆËÑÆ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ Ô ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ jjv1 ÿ v2j ÿ vCH4 j ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ¶¡±, ÔË-
ÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË Í Ti:S-
ÎÂÊÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ jv1 ÿ v2j Ä ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Dv ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ He ëNe/CH4-ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË He ëNe/
CH4-ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ³ØÇÏÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂ, Õ. Ç. ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË, ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
äÅÓÇÃÇÐÍÖã ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÓËÄâÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå00-
02-17475).
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