
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ Ä ÓÂÊÓâÆ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÃÑÚÖá ÇÏÍÑÔÕß ÖÆÂÇÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÄÄÑÆË-
ÏÖá Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä 2.3 ÓÂÊÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ) ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
±ÖÕÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ äÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑã ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä 10 ÓÂÊ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÓÑÏËÆ ÏÇÆË,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

´ËÒËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (±®) âÄ-
ÎâÇÕÔâ äÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄã, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (Ë ÏÇÕÂÎÎÂ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË ÐÂÍÂÚÍË. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÆËÐËÙÞ-ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÅÇÓÙ
ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÕÓË ×ÖÐÍÙËË: ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË), ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.

°ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÕË ÎÂÊÇÓÞ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑ, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÄÑÆË-
ÏÖá (ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ±®). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÄÑÆËÏÖá Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÇÊ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ä×ËÊËÚÇÔÍËÌã
¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÇ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 9%. ±ÓÂÄÆÂ,
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, Õ. Í. ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä
ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË ±® ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐââ ÄÄÑÆË-
ÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓâÆ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÛËØ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÍÑÎÑ 100 Í¤Ù), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ £¹
ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ) Ë ÑÃÝÇÏÑÄ (ÏÇÐÇÇ 10 ÔÏ3); ÒÓË àÕÑÏ ÄÄÑ-

ÆËÏÂâ Ä ÓÂÊÓâÆ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ)
Wsp � 50ÿ 100 £Õ/ÔÏ3, Â ¬±¥ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑ-
ÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ [2 ë 4]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (ÃÑÎÇÇ 2 ÔÏ) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 5 ë 15 Í¤Ù ¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ë 3%; ÒÓË àÕÑÏ
Wsp � 3ÿ 10 £Õ/ÔÏ3 [5 ë 8].

¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÒÂÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÄÄÑÆËÏÖá Ä
ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËáCuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 300 Í¤Ù)
ÒÓË Wsp � 10 £Õ/ÔÏ3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ (¤²´) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.4 ÔÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÐËÉÂÎËÔß. ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ
àÕÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ Ä ÖÊÍËØ
ÕÓÖÃÍÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÆÂÎÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË [9].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
±® ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ Wsp. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆÂØ Ä ÓÂÊÓâÆ.

±ÑÆ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂÏË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÕÂ-
ÍËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË
Ä ÓÂÊÓâÆ (ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ËÊÎËÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÓÂ-
ÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ. ±ÑÐâÕËÇ äÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆã ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÕÓÖÃÍÂØ ÉÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ (Ä ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ.
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1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ c CuBr-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ Ä ÆÄÖØ ¤²´: å 1 (ÆËÂÏÇÕÓ 6 ÏÏ, ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ 20 ÔÏ), Ë å 2 (8 ÏÏ Ë 20 ÔÏ). ¤´² ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ
ÍÄÂÓÙÂ, Ë ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [9]
ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ ÑÐË ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË. ¥Îâ ÕÓÖÃÍË å 1 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÇÒ-
ÎÑËÊÑÎâÕÑÓ, Â ÆÎâ ÕÓÖÃÍË å 2 ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ô Cu-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [1]. ¢Ö×ÇÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÚËÔÕÞÌ ÐÇÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË pNe � 30ÿ 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ±ÇÓÇÆ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÃÓÑÏËÆÂ
ÏÇÆË ¤²´ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇÑÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÅÓÖÊÍË CuBr ÕÓÖÃÍÂ äÕÓÇ-
ÐËÓÑÄÂÎÂÔßã ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¬ÔÕÂÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ äÕÓÇÐËÓÑÄÍËã ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÂÆÂÎÂ, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´Â-
ÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÌ ÐÇ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑ ÔØÇÏÂÏ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.1. ¯Â ÓËÔ.1,Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÇÏÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ¤²´ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ (ÕË-
ÓÂÕÓÑÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 20 Í¤Ù Ë ÕÂÔËÕÓÑÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ë ÆÑ 100 Í¤Ù); Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÎáÚ ¬3 ÊÂÏÍÐÖÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÂ
¬3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÎÇ ££-20.
²ÂÊÏÞÍÂÐËÇ ÍÎáÚÂ ¬3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕß ÓÂÊÓâÆ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÃÑÚÖá ÇÏÍÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ.

³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Ã ÒÓËÊÄÂÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ (Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÏ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË Ë ÓÂ-
ÊÑÅÓÇÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ¤²´. ³ØÇÏÂ ÓËÔ.1,Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÑÄ-ÕËÓÂÕÓÑÐÑÄ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 50 Í¤Ù ÃÇÊ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÕÂÔËÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 50 Í¤Ù Ä ¤²´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÇÒ-
ÎÑËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (¤²´ å 2). ²ÇÉËÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÒÓË ÐÇÏ ¤²´ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÆÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÇÇ

ÆÓÖÅÑÇ: Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÃÑÚÖá ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä
ÓÂÊÓâÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÞÄÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ àÕÑ Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÓÑÏËÆÂ
ÏÇÆË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÚËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÆ ÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÓËÔ.3 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ Ä
ÓÂÊÓâÆ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ
ÏÇÆË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ²ÇÉËÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ (ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ) àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä [1].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃÓÑÏËÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ ÏÇÆË. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä Cu-ÎÂÊÇÓÇ (ÓËÔ.3,Â (2)) ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ¤²´, ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ (ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖ-
áÜËÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, Â ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÇÆËÐËÙÞ £Õ/ÔÏ3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ CuBr-
ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔ.3,Ã (2) ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË (ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).

°ÙÇÐËÏ àÐÇÓÅËá (Ë ÏÑÜÐÑÔÕß), ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 1015 ÔÏ ë 3 ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË (ÒÑÎÂÅÂ-
ÇÏ, ÚÕÑ N0Cu � 1015 ÔÏ ë 3 ë ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). µÆÇÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË D0CuBr � 78 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß [10],
àÐÇÓÅËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÍÎáÚ ¬3 ÊÂÏÍÐÖÕ) Ë Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ (ÍÎáÚ ¬3 ÓÂÊÑÏ-
ÍÐÖÕ) (Â) Ë ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (Ã):
L1, ¥1, L2, ¥2 ë ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆËÑÆÞ; L 3 ë ÛÖÐÕËÓÖá-
ÜÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß; C1, C2 ë ÓÂÃÑÚËÇ ÇÏÍÑÔÕË; C3 ë ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß; K1, K2 ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ; K3 ë ÍÎáÚ.
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60 120 180 240 t (ÐÔ) 60 120 180 240 t (ÐÔ)

²ËÔ.2. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (1), ÕÑÍÂ (2) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË (3) Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ (Â) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ (Ã) ÆÎâ ¤²´å 2 ( f � 50 Í¤Ù,C1 � 3:0 Ð¶,C3 � 0:47 Ð¶, pNe �
30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÒÓË ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ¤²´ ÏÑÜÐÑÔÕË 252 (Â) Ë 112 £Õ (Ã).
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²ËÔ.3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆ, ÆÎâ Cu-ÎÂÊÇÓÂ (Â) Ë CuBr-ÎÂÊÇÓÂ (Ã) Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÆÎâ Cu-
ÎÂÊÇÓÂ ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ) (1), Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (2), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (1 ë
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, 2 ë àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ äÆËÔÔÑÙËËÓÖá-
ÜÇÅÑã ËÏÒÖÎßÔÂ) (Ä).

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å5

CuBr-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÓÂÊÓâÆ 407



D01� 5�10ÿ19 ¥É=3.2 à£, Â ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 1015 ÔÏ ë 3

ÏÑÎÇÍÖÎ ëD(NCuBr � 1015 ÔÏ ë 3)= 5�10ÿ4 ¥É/ÔÏ3. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Cu3Br3 [11], ÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ 1015 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÔÑÔÕÂÄËÕ 8�10ÿ4
¥É/ÔÏ3. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÑÆËÏÞÌ Ä
ÓÂÊÓâÆ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÍËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ (5ÿ 8)�10ÿ4 ¥É/ÔÏ3, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CuBr Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ äÆËÔÔÑÙËËÓÖá-
ÜÇÅÑã ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ.4,Ã). ¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑ ÓÂÊÓâÉÂâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆÄÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÇÏ-
ÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ, ÄÍÎáÚÂÇÏÞØ Ô ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ-ÕËÓÂÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã). ¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ë äËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍËã (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌ),
ÄÕÑÓÑÌ ë äÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌã ËÏÒÖÎßÔ, Õ. Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ) ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¥Îâ
ÕÓÖÃÍËå 2 ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÑÜÐÑÔÕßW1 �
36 £Õ (W1sp � 3:6 £Õ/ÔÏ3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3:6�10ÿ4 ¥É/ÔÏ3.

¯ËÊÍÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (10 Í¤Ù) Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Cu ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
äÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑã ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË tr ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, Õ. Ç. ÏÇÐßÛÇ 10ÿ4 Ô.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä [11], ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ tr, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆË××ÖÊËÇÌ Í ÔÕÇÐÍÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ, ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ,
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÑÐÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ Ô ÃÓÑÏËÆÑÏ ÏÇÆË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10ÿ4 c. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÂÎßÐÑ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] tr ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 5�10ÿ5 Ô Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÖØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÇÉËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ
ÔØÇÏÇ

Cu� Br2 ! CuBr� Br. (1)

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÂÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ äÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÏã
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2:6�10ÿ3 ¥É/ÔÏ3, ÚÕÑ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓ-

ÄÞÌ (ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÌ) ËÏÒÖÎßÔ Ä 10 ÓÂÊ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ (¬±¥ ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÇ). °ÃÜÂâ ÉÇ ÄÄÑÆËÏÂâ Ä
ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ¤²´
å 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 £Õ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
(ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá. ®Ñ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ.3,Ä.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓÐÞ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË Í ÔÕÇÐÍÇ) tr 4 10ÿ4 c,
Õ. Ç. Ä ¤²´ ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ). £ ÕÓÖÃÍÂØ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÃÑÎÇÇ 10 Í¤Ù ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ) ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ4 ¥É/ÔÏ3.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä CuBr-ÎÂÊÇÓÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ.
±ÓË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (äÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇ-
ÅÑã) ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
£.®.¬ÎËÏÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-17016).
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G.S.Evtushenko, G.G.Petrash, V.B.Sukhanov, V.F.Fedorov, D.V.Shiya-
nov. CuBr laser with a reduced energy input into a discharge.

A study was made of the operation of a CuBr laser with a small vo-
lume of the active medium for a reduced energy input into a discharge.
It is shown that switching the commutator to a smaller operating ca-
pacitor for a short time permits a 2.3-fold reduction (relative to the ty-
pical operating mode) of the power supplied to the discharge without
sacrifice in the output laser power. By the application of an additional
dissociating pulse, a stationary mode of laser operation was realised,
whereby the pump pulse energy was lowered by a factor of 10 without
loss in the output power.
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²ËÔ.4. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (1), ÕÑÍÂ (2) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË (3) ÆÎâ CuBr-
ÎÂÊÇÓÂ (¤²´å 2) ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ( pNe � 30ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ.) Ä ÓÇÉËÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÖ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓËC1 � C2 �
1.5 Ð¶, W � 300 £Õ (Â), Ë Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÓË W � 300 £Õ, W1 � 36

£Õ, C1 � 0:22 Ð¶, C2 � 3:0 Ð¶ (Ã).
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