
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ äØÄÑÔÕÂã ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ´¦¡ ÏÑÆÖÎâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: CO2-ÎÂÊÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑpÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¦¡ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÂÕÏÑÔ-
×ÇpÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 40 ÆÑ 200 ÐÔ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ äØÄÑÔÕÑÏã ËÎË c ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ c ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 1 ë 5 ÏÍÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÞ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÉËÏÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒËÍÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ë 50% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ äØÄÑÔÕÂã ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÄÎâ-ÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
äØÄÑÔÕã ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÏËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ) ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐËÊÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÂÓâÇÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÏËÛÇÐË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ äØÄÑÔÕÂã ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÔÏÇÔÇÌ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÊÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ËÎË ÒÂÔÔËÄÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËË [1 ë
3] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔØÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ªÊ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÔØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ, ÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÐËÊÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑ-
ÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË �100 Ï¥É/ÔÏ2.

¸ÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖ-
áÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ³°2-ÎÂÊÇ-

ÓÑÄ äØÄÑÔÕÂã. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌÏÑÆÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅÎÂÆÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ´¦¡ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇpÅÑÄÍÎÂÆÂØ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ (ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ) ÔËÅÐÂ-
ÎÂ Ä ´¦¡ ÏÑÆÖÎÇ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 200 Ï¥É/ÔÏ3) ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇpÅÑÄÍÎÂÆÂØ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇÎÑ äÂÐÑÏÂÎßÐÑÇã ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *0.5
ë 1.0 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. HÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ äÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑã ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇpß Ä ÔpÇÆÇ
(ÓËÔ.1). £ÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖØÑ-
ÆÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÍÐÂ ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÂ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [4 ë 7].

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇ-
ÆÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-

¤¯¸ ²¶ ë ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ²ÑÔÔËâ,142092 ´ÓÑËÙÍ ®ÑÔÍ. ÑÃÎ.

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 22 âÐÄÂÓâ 1999 Å.; ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë
28 ÑÍÕâÃÓâ 1999 Å.
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²ËÔ.1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ (1) Ë
ÑÒÑÓÐÑÅÑ (2) ÔËÅÐÂÎÑÄ.



ÔÕË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ËÎË Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÓÂ-
ÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

£ [4] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÎËÐÊÑÄÞÌ à××ÇÍÕ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ´¦¡ ÏÑÆÖÎÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ Ä [4, 5], ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÃÑâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÑÃÑâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÇÇ ÄÎËâÐËÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ´¦¡
³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ´¦¡ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 176176450
ÏÏ, He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:63 ÏÍÏ) Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ (ÓËÔ.2). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÃÞÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÍÓÖÕÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ) ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÃËÄÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÔÏÇÔÇÌ N2 ëCO2 ëHe [8]. ²ÂÊÓâÆ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÔÍÓÑÄÖá
×ÂÊÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ (ÆÑ 300 Ï¥É/ÔÏ3) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÑ 80%.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇHe ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇ-
ÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÓÇÆÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÑÃÝÇÍÕËÄ 3 Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ pÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
F � 200 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÆË-
ÑÆÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ 4. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
(6006600 ÏÍÏ) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ ÆÂÕÚËÍ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÚÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖ-
ÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ �100 ÐÔ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 100% ÒÑÕÇÓß) Ä
ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ

ÆËÔÍÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ´¦¡
ÏÑÆÖÎâ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÔÑ-
ÒpÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 5 Í°Ï, ÕÑÍ Ä ÍÑÕÑpÑÏ pÇÅËÔÕpËpÑÄÂÎÔâ ÒÑ-
âÔÑÏ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ. ¶ÑÓÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ËÏÇ-
áÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ. £ÔÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â LeCroy Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕßá ÑÙË×ÓÑÄÍË 2.5 ÐÔ Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎâ 400 ®¤Ù.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ N2:He=1:1 (p � 1 ÂÕÂ).
±ÖÚÑÍHe ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 1:5ÏÏÒpÑÒÖÔÍÂÎÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÃÎËÊË ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÑÆÂ. ²ÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔ-
ÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÑÕpÂÉÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ´¦¡ÏÑÆÖÎâ, Â ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÇ ÊÂ-
ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. CËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËpÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐâÎÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë 70 Ï£. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ-

4 3
f 1

5

2

6

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ëTEAÏÑÆÖÎß; 2 ëHe ëNe-ÎÂÊÇÓ; 3 ë ÑÃÝÇÍÕËÄ; 4 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; 5 ë
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 6 ë ÍÓÖÉÑÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2fF.
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ë 50
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²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ s � � 6 (Â), +3 (Ã), 0 (Ä), ë 3 (Å) Ë
ÿ6 ÏÏ (Æ) (ÒÖÚÑÍ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÏÑ-
ÆÖÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ (Í ÂÐÑÆÖ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ (Í ÍÂÕÑÆÖ) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ).
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ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 100 Ï¥É/ÔÏ3 ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔpÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7.104 ÔÏ/Ô.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
CO2:N2: He=4:1:5 ÒpË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÂØ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÆÂpÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
pÂÔÒpÑÔÕpÂÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÔÍÑpÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇpÅÑÄÍÎÂÆÂ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÊÂÆÇÓÉÍÂ *0.6 ë 0.7 ÏÍÔ) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂHe ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, pÂÔÛËpÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÒÖÚÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 10 ÏÏ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ ÑÔË ÏÇÉàÎÇÍÕ-
pÑÆÐÑÅÑ ÒpÑÏÇÉÖÕÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.5. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ âÄÎâ-
ÎÑÔß pÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ f ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß [9]

f � 1
n
dn
dr

l; (1)

ÅÆÇ n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; dn=dr ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; l ë ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ.

³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ U�t�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ.2), ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÍÓÖÉÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ p(fF )2 ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

U�t� � d 2
0

p�fF�2 � d 2
0

; (2)

ÅÆÇ d0ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÑÍÐÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (l � 0:63

ÏÍÏ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ U�t� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ CO2:N2:He=
4:1:5 Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ �250 Ï¥É/ÔÏ3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚÇpÇÊ 1 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÓÂÄÐÞÏ � 0.9
ÏÓÂÆ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (1=r)
��dr=dx� � 2�10ÿ5 ÔÏÿ1.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ
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²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1. 5 ÏÏ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË p � 1 (1, 2) Ë 0.6 ÂÕÏ (3), ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇpÅÑÄÍÎÂÆÇW �
300 (1), 100 (2) Ë 60 Ï¥É/ÔÏ3 (3) (Â), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ã).
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²ËÔ.5. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓËW � 100
(1) Ë 300 Ï¥É/ÔÏ3 (2). ¥ËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ 10 ÏÏ.
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²ËÔ.6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÎÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË f (l � 0:63 ÏÍÏ) (1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ U (2).
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l=10.6 ÏÍÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÑÛË [10]:

nÿ 1 � A1�1� B1=l
2�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A1, B1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÃÎËÚÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ: A1 � 28:8�10ÿ5, B1 � 5:7�10ÿ9 ÔÏ2.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä 2.4 ÓÂ-
ÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÅÎÖ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
*0.3 ÏÓÂÆ ÚÇÓÇÊ 1ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
äØÄÑÔÕÂã ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´¦¡ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ àÐÇpÅÑÄÍÎÂÆ Ë ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒËÍÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÞÏ äØÄÑÔÕÑÏã. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [11], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÔÕÂÄÖ CO2:N2:He=4:1:5. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËpÑÄÂÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ
ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂËÏÇÐßÛÖáÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
2.75 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÒÖÚÍÂ 8 ÏÏ
(ÚËÔÎÑ¶ÓÇÐÇÎâN � 0:55), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÓÂÄÐÞÇ 5%, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 50% ÚÇÓÇÊ 1ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [12]. °ÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ´¦¡ ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ´¦¡
ÏÑÆÖÎâ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (p=4´ÑÓ,
ÔÏÇÔß CO2:N2:He=1:1:8) Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 40 ÔÏ. ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 1.7 Ï ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÆ-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R � ÿ 6 Ï Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ËÊ ZnSe, ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÌ ÐÂ l � 10:6 ÏÍÏ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß T � 83%). £ÃÎËÊË ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÂ ÆËÂÏÇÕpÑÏ 8 ÏÏ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ pÇÅËÔÕpËpÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÂØ Ä ÓÂÊÓâÆ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇp-
ÅÑÄÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 250 Ï¥É/ÔÏ3, ÅÇÐÇÓÂÙËâ äØÄÑ-
ÔÕÂã ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá.
´ËÒËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ´¦¡ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3 ¤Ù ÊÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ¸¦²¯Ç [13].
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 200 Ï¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ 65 ë 70 ÐÔ Ë ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË äØÄÑÔÕÂã ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ÔØÇÏÑÌ
ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇ ØÖÉÇ 2%. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓÑ×ËÎá.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¦¡
³°2-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒËÚ-
ÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ äØÄÑÔÕÂã ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÕ ÐÂÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍ.
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K.N.Makarov, V.K.Rerikh, Yu.A.Satov, A.E.Stepanov, S.V.Khomenko.
Pulsed operation of a TEA CO2 laser under the conditions of the growth
of an optical inhomogeneity of the active medium at high specific pump
energies.

A CO2 laser system with self-modulation of the intracavity losses
was developed. This system was capable of generating efficiently pulses
free of a radiation `tail' typical for CO2 lasers. A simple method was
used to detect the optical inhomogeneity of the medium of a gas-
discharge TEA module. The results of the measurements are presented.
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