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£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (27.5 ®¤Ù) ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ H2O-ÎÂÊÇÓÂ Ô l=118.6 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÐËÊËÕß ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ (H2, He, Xe), ÕËÒÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48 Ï£Õ ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 2.5 Ï, Â ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0.01 ë 40 Í¤Ù ÏÇÐßÛÇ 10 ë 4.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l=
28, 47, 79, 119 Ë 220 ÏÍÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
l=118.6 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [1 ë
3], ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÎÂÊÇÓÂ). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÛÖÏÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ¯2°-ÎÂÊÇÓÞ Ô l=118.6 ÏÍÏ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[4 ë 10]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ [4 ë 8] ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1 ë 5 Ï£Õ/Ï. £ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÏËÊÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑ 21Ï£Õ/Ï.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÅÂ-ÊÂ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¯2O-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ¯2° ë¯2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [4].

ºÖÏÞ¯2°-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 9]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6], ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖ-
ÏÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ 8.10 ë 2, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Df=1ë10 Í¤Ù. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Df=10 Í¤Ù ë 1 ®¤Ù ÛÖÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 10 ë 2. £ [9] ÛÖÏÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ Df=8 ë 12 Í¤Ù. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 10 ë 2. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [6], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ [9] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Df=0 ë 12 Í¤Ù ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Õ. Ç. * (3 ë 5).10 ë 2.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÂ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÎÞÇ ÍÂÕÑÆÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÑÒÕËÏÂÎß-

ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄËÆË-
ÏÞØ ÔÕÓÂÕ, Ë Õ. Æ.). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔ-
ÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ËØ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐ¯2O-ÎÂÊÇÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ [9,10], ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÛÖÏÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ,
Â ÊÂÕÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. µÔËÎËÄÂáÜÂâ
ÔÓÇÆÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ £¹ ÓÂÊ-
ÓâÆ (27.5 ®¤Ù) Ä ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(¯2, ¯Ç, ·Ç). ²ÂÊÓâÆ ÒÑÆÉËÅÂÎÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a=28 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ l=2.5 Ï ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÇÏÍÑÔÕÐÞØ £¹ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
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²ËÔ.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë ÍÑÉÖØ; 2 ë ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; 3 ë ËÐÄÂÓÑÄÞÇ
ÔÕÇÓÉÐË; 4 ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ ë ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ; 5 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ë
ÒßÇÊÑÍÑÓÓÇÍÕÑÓ; 7 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 8 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ; 9 ë
£¹ àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 10 ë ÊÂÊÇÏÎeÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 11 ë ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË; 12 ë ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÂÃÇÎË; 13 ë£¹ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ; 14 ë ÐÂÒÖÔÍ ÔÏÇÔË; 15 ë ÑÕÍÂÚÍÂ ÔÏÇÔË.



ÑÆËÐ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÂÃÇÎâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÒÑÎáÔÂÏË ÆÄÖØÕÂÍÕÐÑÅÑ £¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

£ ÎÂÊÇÓÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË EH11- Ë ´¦01-ÏÑÆÂÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ Ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [11].
²ÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÖ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÑÃÝÇÏÇ EH11-ÏÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ TEM00-ÏÑÆÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑî ÎßÛÖá
ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß.

±ÑÎÖÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ´¦®00-ÏÑÆÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÏÇÐËÄ ÒÎÑÔÍÑÇ ÅÎÖØÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ [12]. ±ÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ
R2 4 15Ï ËÊÎÖÚÇÐËÇ äÑÕÓÞÄÂÇÕÔâã ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë
ÑÐÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÓË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂ-ÊÇÓÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ R2, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
Ä ÎÂÊÇÓÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß Cu ëNi-ÔÇÕÍÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20 ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÇÍ 6.3 ÏÍÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.44%, Ë ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÎÂÄÔÂÐÑ-
ÄÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÃÎËÊÍËÏ Í 100% ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË dc.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÑÍÐÑÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ô ÏÂÎÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÒ-
ÕËÍË [13, 14]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÄÑÆË-
ÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ, ÊÂÍÓÞÕÑÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 0.5 ÏÏ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ 94%.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎËÐËË Ô l=118.6 ÏÍÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ¯2°:¯2=1:1.82, ÒÓÑÍÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1.35 Î.ÏÏ ÓÕ. ÔÕ./ÏËÐ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÅÇÎËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÄÂÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË H2O-ÎÂÊÇÓÂ [7] Ë ÍÔÇÐÑÐ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ Ä ¯³N-ÎÂÊÇÓÇ [14]. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ¯Ç ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ
XÇ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ¯2° ë¯2 ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ 30% Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. ·ÑÕâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ-
ÃÂÄÍÂ·Ç ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ¯2°-ÎÂÊÇÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ¯2°-
ÎÂÊÇÓÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË p ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË p � p0 � 0:95ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ P Ë ¬±¥ Z ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Pp. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ [9] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P � f�Pp�
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÇ ÃÞÎÂ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÏ ÕÑÍÇ [9]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÒÂÆ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, Ö ÎÂÊÇÓÂ Ô £¹ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÄÑÆâÐÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
g ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ I. ¥Îâ ÆÄÖØ
ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÚËÔÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) Ë
ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÅÑ) ÖÛËÓÇÐËÌ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ [15]

g � g0

8>>: 1

1� I=I0

9>>;1=n

; (1)

ÅÆÇ g0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÎË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ; n=1 Ë 2 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÑÃÜÂâ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä [15]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ n, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ (1, 2 ), ¬±¥ (3) Ë
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (4) ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ H2O ëH2 (1, 3, 4) Ë H2O ëH2 ëXe (2). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ:
R1 � R2 � 1; dc � 3:1 ÏÏ.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 T (8³)

25

50
P (Ï£Õ)

1

2

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (1) Ë ÎÂÊÇÓÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9] (2).
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ÅÆÇ S ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; g; ad

Ë 2am ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÇÊÐÞØ, ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; b ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ;
l Ë ld ë ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ g� ad � 2am � 1 ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇ-
ÏÖ ÄËÆÖ:
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o
, (3)

ÅÆÇ a � 2bl� ad � 2am.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ad � 0, Â ÆÎâ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ b � 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ n, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÄËÆ
ÖÛËÓÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇ-
áÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËÌ. ¥ÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ
* 400¬ ÓÂÄÐÑ Dnd ' 8®¤Ù [15].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Dnc � nc=p, ÅÆÇ
nc �

P
i sipi ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; si ë

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; pi ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ´ÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ si ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ
¯2° ë¯2° Ë ¯2° ë¯2 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¤ÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Dnc=p � 1®¤Ù/ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕËÒÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔ.4, Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÐâÕÂâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ´¦®00, ´¦®10,
´¦®20 Ë ´¦®01 (Ä àÕÑÏ Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ 118.6 ÏÍÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l=28 ÏÍÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÇÕÑÍ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ). ±ÇÓËÑÆ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÄÐÞÌ l/2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔ-

ÕÑÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ c=�2l� � 60 ®¤Ù. ªÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÎâ ´¦®00-ÏÑÆÞ Dn ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Dn ' Dnd ' 8 ®¤Ù. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÄÔÇØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ´¦®00-ÏÑÆÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
p � 0.7ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÄÂÎ, ÔÐâÕÞÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒßÇÊÑÍÑÓ-
ÓÇÍÕÑÓÂ, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.4, Ã.
ºËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ DnL ' 0:2Dn ' 1:6 ®¤Ù. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [15]

DnL � Dnc�1� I=I0�1=2: (4)

£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ I=I0 � 2:7 Ë Dnc � 0:52DnL �
0:83®¤Ù.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑDnd � Dnc, Ë Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (1) ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß n=2.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ p0 � 0:95 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 %, Â ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ´¦®00- Ë ¦¯11-
ÏÑÆ. ²ÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÎàÏÃÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÓÇÉËÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÆ ÒÎÑÔÍËÇ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÎÂÊÇÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ dP=dl ' 0, Õ. Ç. ÄÞØÑÆÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÄËÃÓÂÙËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ g0�1:51� 0:07%.Ïë1

Ë I0 � 732� 250Ï£Õ/ÔÏ2 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ
Pp =1.8 Í£Õ, p � p0 � 0:95ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ËÊ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÆÎâ ÕÓeØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô R1 � 1, R2 � 10Ï Ô ÑÕÄÇÓÔ-
ÕËâÏË ÔÄâÊË dc � 1:4; 2 Ë 2.8 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÇ ÊÇÓÍÂÎ,
ÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. ±ÑÎÇÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ g � �dc=d0�2, ÅÆÇ d0 � 18:1 ÏÏ ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ d0 � dc, Â
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ´¦®00-ÏÑÆÞ
ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ÇÎËÚËÐÂ d0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R1; R2 Ë l Ë
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä [16]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ a Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 2:43� 0:36%. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÊ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ´¦®00-ÏÑÆÞ ad Ë ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ 2am. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [12],
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ad � 0:2%. ´ÑÅÆÂ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÆÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ am � 1:12� 0:18%,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [17] ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ËÊAu,Ni Ë Pb
ÆÎâ l � 118:6ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.95, 1.7 Ë 3.7% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ am âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË Ô n � 1, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
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ÓÂÃÑÕÇ [6], ÒÑÎÖÚÂÇÏ am ' 0:5%, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ c R1 � 1, R2 � 10Ï Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä 10 ÓÂÊ. ªÊ (3) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔÇÕÍÇ am � 3:2%, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä
[18] ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ Cu ëNi-ÔÇÕÍÇ, ÓÂÄÐÞÏË 3.3%. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.

²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ
EH11 ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ S � 0:847a2 [11]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ a � 3:22% ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3). £ÞÚËÕÂâ ËÊ ÐËØ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÓË
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ aw � 2bl � 0:99%. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3), ÐÂØÑÆËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ gopt, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ:

gopt �
n
�2g0ld�2a�

h �2g0ld�6
27

� �2g0ld�4a2
i1=2o1=3

�
n
�2g0ld�2aÿ

h �2g0ld�6
27

� �2g0ld�4a2
i1=2o1=3

ÿ a. (5)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
g0 � 1:62%.Ïë 1, ÐÂØÑÆËÏ gopt � 1:34% Ë d opt

c ' 3:3ÏÏ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊßá ÔÑÔÕÂÄË-
ÎÂ 48� 2Ï£Õ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ R2 ÓÂÔcÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ë
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ R2. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ R2 ' 10Ï.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ R1 � 1; R2 � 10Ï, dc � 2:1ÏÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
40� 2Ï£Õ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ 20 % ÃÑÎßÛÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß, Õ. Ç. ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑî ÎßÛËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ H³N-ÎÂÊÇÓÂ Ô

l �337ÏÍÏ [13, 14]. £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ H2O-ÎÂÊÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ � l2=a3, ÍÂÍ Ä H³N-ÎÂÊÇÓÇ, Â ÒÑÕÇÓË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÇÅÑ ÑÔË� a3=�l2R2� (R ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ) [11]. ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ aw � 0:99% Ë b �
0:198%.Ïë1 ÒÓËÄÑÆËÕR � 2.104Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÅËÃÖ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÔÇÅÑ 0.2 ÏÏ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ l � 118:6 ÏÍÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ:
aw � 0:15%, b � 0:03%.Ïë1. £ÞØÑÆÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÕÂÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÂ
89Ï£Õ.

£ ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÒÖÕß ÓÑÔÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË H2O-ÎÂÊÇÓÂ ë àÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
£ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ ld � lÿ 30 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÖÃÍË a � 28ÏÏ, Â dc Ë R1, R2 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ) ËÏÇáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 3.3 Ï ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô £¹ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 104 Ï£Õ, ÚÕÑ Ä 1.6 ÓÂ-
ÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ [10].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÄÑÆËÏÑÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÄâÊË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË
[19]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ
ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎË-
ÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. °ÐÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÅÎÖØËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÕâÐÖÕÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ËÊ
W ëAu ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10ÏÍÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 10
ÏÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä [10, 14].
´ÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÕÂÃËÎßÐÖá 95 %-ÐÖá
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ 12%.

ºÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 0.01 ë 40 Í¤Ù
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ×ÑÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ n-InSb Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÑÃÎÂÔÕË l5 300ÏÍÏ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕßÛÖÏÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 118:6ÏÍÏ ÓÂÄÐâÎÂÔß � 10ÿ8

£Õ/¤Ù1/2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ � 10 ë 4. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ. Ç. ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕßÏÂÎÞÇÛÖÏÞËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ×ÑÐÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÆÂÄÂÎÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë ÓÂÔ-
ÚÇÕ, ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂÑÕ ÆÎËÐÞÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
1ë ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ; 2 ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, b=0.198%.Ïë 1;
3 ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, b=0.03 %.Ïë 1; 4 ë ÎÂÊÇÓ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10].
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V.V.Kubarev, E.A.Kurensky. Very-low-noise H2O laser with rf pump.

An rf (27.5 MHz) discharge was used for the first time to pump a
cw H2O laser emitting at ll � 118:6 mmm. This made it possible to reduce
the noise by more than two orders of magnitude compared with dc
lasers. Optimisation of the composition of the active medium, by adding
various gases ( H2, He, Xe), and of the type and geometry of the laser
cavity, was carried out. The unsaturated gain, the saturation intensity of
the active medium, and the internal cavity losses were measured. The
maximum output power of a laser was 48 mW when the cavity was
2.5 m long. The noise/signal ratio was less than 10 ^ 4 in the frequency
range 0.01 ^ 40 kHz.
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