
³ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÎËÆÂÓÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TEA CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÅÎÂØ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ 5
ÏÓÂÆ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎËÆÂÓ, ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, CO2-ÎÂÊÇÓ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1994 Å. Ä ´ÑÏÔÍÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ª°¡) ³° ²¡¯, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ
ÎËÆÂÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (­¥±) ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ TEA CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª­¶) ³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ. ­ËÆÂÓ ÃÞÎ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÃËÐÇ ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ ÏÑÐÕÂÉ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÅÓÖÒ-
ÒÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª°¡ Ë ª­¶ Ä 1995 Å. ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË
¬ÑÓÇÌÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (Korean
Advanced Institute of Science and Technology (KAIST),
´àÆÉÑÐ, ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ ¬ÑÓÇâ) [1 ë 3]. ³ ÍÑÓÇÌÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÅÓÖÒÒÂ ·.¥.¬ÑÐÅÂ [4, 5].

£ ª­¶ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ­¥± Ô ÆÂÎßÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ 10 ÍÏ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [6], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÎË ÏÑÃËÎßÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ­¥± ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓ-
ÓËÕÑÓËË. £ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ TEA CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÒÂÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ 85 ÎËÐËâØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 0001 ë 1000 Ë 0001 ë 0200 ÏÑÎÇÍÖÎÞ 12C16O2. ¯Â 60
ÎËÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 ¥É, Â
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËâØ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 8 ë 9 ¥É. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÆÂÐÑ Ä [7, 8].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ Ë ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ­¥± ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ­¥±, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ­ÂÊÇÓÞ 1 Ë 2 ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
l1 Ë l2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [9]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÔË
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÖÔÎÑÄËá äÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌã ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [10]. ¹ÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ 6 ËÊ NaCl ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË Ë×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ 7 ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 8. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 2at Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 2y ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ 9. ±ÓËÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÎËÆÂÓÂ 5 ÔÑ-
ÃËÓÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àØÑÔËÅÐÂÎÞ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ËØ ÐÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÖ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 4. µÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ
2j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ 3. °ÔË ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ÎËÆÂÓÂ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ b0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
4 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎË-
ÆÂÓÂ G(R), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 1 [11, 12].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎË-
ÆÂÓÐÞØ àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏÓÇÉËÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏDAS
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²ËÔ.1. CØÇÏÂ ÎËÆÂÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: 1,2 ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ TEA CO2-ÎÂÊÇÓÞ; 3 ë ÒÑÎÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 4 ë ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 5 ë ÒÓËÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ; 6 ë ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ NaCl;
7 ë ÎËÐÊÂ; 8 ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 9 ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ.



(Differential Absorption and Scattering ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ) [9], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ TT (Topo-
graphic Target ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖ-
áÕÔâ àØÑÔËÅÐÂÎÞ, ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÊËÏÖÕÖ
ÕÑÒÑÏËÛÇÐÇÌ. ´ÓÇÕËÌ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
TT-ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ; ÐÂÊÑÄÇÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ TTR (TT Retroref-
lector). ®ÑÜÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÎËÆÂÓÂ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [9, 13]
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ÅÆÇ R ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ; E Ë P ë àÐÇÓÅËâ Ë ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; K1, K2,
K3 ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ÎËÆÂÓÂ,
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; r ë ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÒÑÏËÛÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ; y ë ÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ; A ë ÒÎÑÜÂÆß ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ; d ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ; bp(l) ë ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ;
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ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ;
ag Ë aa ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ e ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÆÂÓÐÞØ àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÑÌÛÖÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [13]
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ÅÆÇ Is ë ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ib ë ÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ; Id ë ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ; e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; B ë ÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
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ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [13]:
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2e, (8)

ÅÆÇ Sd ë ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Z ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; hv ë àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ;
D � ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ad ë ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÓËÇÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Pne ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (4) ë (8)
e ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

e � Ps�
2B�Ps � Pb�hv=Z� BP 2

ne

�1=2 , (9)

ÅÆÇ Ps ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ;

Pb � K2Ba�l�AODl (10)

ë ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ba(l) ë âÓÍÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; O � pj 2 ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ; j ë
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ; Dl ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ.

2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜËØ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÔÔÂØ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 10P(14) ÒÑÎÑÔÞ 0001 ë 1000 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
12C16O2 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 10:53 ÏÍÏ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÕÔâ àÕËÎÇÐ [14, 15]. £ ÕÂÃÎ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ­¥±. £ÞØÑÆÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ 2at ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß *0.8 ®£Õ/ÔÏ2.

´ÂÃÎ.1.

±ÇÓÇÆÂÕÚËÍ
®ÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ´¦®nm

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ E 7 ¥É

±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ P 70 ®£Õ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ K1 0.7

£ÞØÑÆÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ 2at 120 ÏÏ

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ 2y 1 ÏÓÂÆ

±ÓËÇÏÐËÍ
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 2ar 500 ÏÏ

¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ f 1500 ÏÏ

µÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ 2j 1.5 ÏÓÂÆ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÐËÍÂ K2 0.8

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ B:

DAS-ÓÇÉËÏ 1 ®¤Ù

TT- Ë TTR-ÓÇÉËÏÞ 30 ®¤Ù

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ b0 400 ÏÏ

µÅÑÎ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÇÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ c 0 ÏÓÂÆ

´ÑÒÑÏËÛÇÐß Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ
°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÒÑÏËÛÇÐË r [23] 0.01 ÔÓÿ1

¥ËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ d 150 ÏÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ K3 0.5

748 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ®.£.ªÄÂÜÇÐÍÑ, ª.£.ºÇÓÔÕÑÄ



µÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ 2j ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ 2y Ä 1.5 ÓÂÊÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÇÕÂ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÛËÓÑÕ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 10:53ÏÍÏ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË ag � 0:227 ÍÏÿ1 [17], ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ aa � 0:03047 ÍÏÿ1 Ë bp � 9:967.10ÿ5 ÍÏÿ1. ÔÓÿ1 [18],
Ba(l) � 10ÿ4 £Õ/ÔÏ2.ÔÓ.ÏÍÏ [19].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÊ. 4 ÐÂ ÓËÔ.1), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓËÇÏÐËÍÇ ÎËÆÂÓÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ HgCdTe-×ÑÕÑÆËÑÆ, ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2 ë HgMnTe-×ÑÕÑÆËÑÆ
ÏÑÆÇÎË ®®´10-111-0.5 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË Brimro-
se Corp. of America, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ e ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ
àØÑÎÑÍÂÙËË (DAS, TT, TTR) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ 1, 2 Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÆÂÓÐÞØ àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÓÔËË ÎËÆÂÓÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË
ÒÓË e � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä DAS-ÓÇÉËÏÇ *10 ÍÏ (ÍÓËÄÂâ 2), Ä
TT-ÓÇÉËÏÇ *21 ÍÏ (ÍÓËÄÂâ 4), Ä TTR-ÓÇÉËÏÇ *40 ÍÏ
(ÍÓËÄÂâ 6). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÇÉËÏÂØ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2, ÚÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 1,
ÒÓËÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ Pne ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ Ä DAS-ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ
ÐÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [14], ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÎËÆÂÓÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÖÄÇ-

ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËË e Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ j=y � 1:5.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎß-
ÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË e � 1 ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÆÄÖØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎËÆÂÓÂ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ.1. ©ÂÏÇÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ Pne (ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2). £ DAS-
Ë TT-ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 1 (ÍÓËÄÞÇ 1,
4) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÊÓÇÐËâ 0.1 ë 10 ÏÓÂÆ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 1. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 (ÍÓËÄÞÇ 2, 5) ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0.1 ÆÑ 2 ë 3
ÏÓÂÆ, ÊÂÕÇÏ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑ-
ÍÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ. £ TTR-ÓÇÉËÏÇ (ÍÓËÄÞÇ 7, 8) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-
ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ ÊÑÐÆËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔ.3 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÛËÓËÐÖ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 0.2 ÏÍÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
0.5 (ÍÓËÄÞÇ 3, 6, 9). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÆÂÇÕ ÄÞË-
ÅÓÞÛ ÎËÛß ÒÓË ÖÅÎÂØ ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 5 ÏÓÂÆ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÊÓÇÐËâ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎË-
ÆÂÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ
ÐÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÎËÆÂÓÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍË. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÓË e � 1 ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑ-

´ÂÃÎ.2.

¯ÑÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ´ËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂ (K)

°ÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß D �
(ÔÏ.¤Ù1/2/£Õ)

²ÂÊÏÇÓ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË

(ÏÏ)
Pne (£Õ/¤Ù1/2)

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

Dl (ÏÍÏ)

1 HgCdTe 77 4 .1010 1 2.2.10ÿ12 4

2 HgMnTe 77 2 .1011 0.5 2.2.10ÿ13 4

0.1 1 10 R (ÍÏ)
1

10

102

103

104

105 e (ÑÕÐ. ÇÆ.)

1 2 3 4 5 6

²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÆÂÓÐÞØ àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ä DAS- (1, 2), TT-
(3, 4) Ë TTR- (5, 6) ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
1 (1, 3, 5) Ë 2 (2, 4, 6).
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²ËÔ.3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ ÒÓË e � 1 Ä DAS- (1, 2, 3), TT- (4, 5, 6) Ë
TTR- (7, 8, 9) ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1
(1, 4, 7) Ë 2 (2, 5, 8), Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (3, 6, 9).

¥ÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÆÂÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 749



ÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ×ËÎßÕÓÑÏ.°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÆÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ.1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑ-
ÍÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ©ÂÏÇÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ Pne (ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2). °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
(ÍÓËÄÞÇ 3, 6, 9) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛÂ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô
0.1 ÆÑ 1 Ï2 ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÂÎß-
ÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: Ä DAS-ÓÇ-
ÉËÏÇ ÐÂ *24% (ÍÓËÄÂâ 2), Ä TT-ÓÇÉËÏÇ ÐÂ *13% (ÍÓË-
ÄÂâ 5), Ä TTR-ÓÇÉËÏÇ ÐÂ*8 % (ÍÓËÄÂâ 8).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË e � 1 ÆÎâ ÕÓÇØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÎËÆÂÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ØÑÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Ri�W� � c1i lg�c2iW � c3i� � c4i, (11)

ÅÆÇRi ë ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË e � 1; ËÐÆÇÍÔ i
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (DAS, TT, TTR);W ë àÐÇÓ-
ÅËâ ËÎË ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ;
c1i ë c4i ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓË-
ÄÞÇ 1, 3, 5 ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 1 Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá*10% ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

RDAS�E� � 3:14 lg�68:3E � 3:47� ÿ 0:0614,

RTT�P� � 3:71 lg�3:71�103P � 19:7� � 2:48,

RTTR�P� � 3:7 lg�6:16�108P � 1:29�107� � 2:67,

ÅÆÇ R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÂØ, E ë Ä ÆÉÑÖÎâØ, P ë Ä
ÏÇÅÂÄÂÕÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1 Ë 2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ 2: ÆÎâ TT- (ÍÓËÄÞÇ 3, 4) Ë TTR-ÓÇÉËÏÑÄ (ÍÓËÄÞÇ
5, 6) ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ *3 ÍÏ, ÆÎâ DAS-ÓÇÉËÏÂ ë ÑÕ 1.5 ÆÑ 3 ÍÏ
(ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓËÔ.5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÔâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ô 10 ÆÑ 100 ¥É) Ë
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Ô 100 ÆÑ 1000 ®£Õ) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËáÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: Ä DAS-ÓÇÉËÏÇ ÐÂ*30% (ÍÓËÄÂâ 2),
Ä TT-ÓÇÉËÏÇ ÐÂ *15% (ÍÓËÄÂâ 4), Ä TTR-ÓÇÉËÏÇ ÐÂ
*10% (ÍÓËÄÂâ 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä [7, 8] ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÃËÎßÐÑÏ ËÎË ÔÕÂÙË-
ÑÐÂÓÐÑÏ ­¥± ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÎËÆÂÓÂ. £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ a � 0:257 ÍÏÿ1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ag) Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ Âà-
ÓÑÊÑÎÇÏ (aa). °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ Ö
ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] a ' 0:05 ë
0.07 ÍÏÿ1, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *0.35 ÍÏÿ1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÎßÐÑÔ-
ÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎß-
ÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË e � 1 ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÓËÄÞØ 1, 2
(DAS-ÓÇÉËÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ bp ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.6, ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2 (ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 6) ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇ-
ÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 1 (ÍÓËÄÞÇ 1, 3, 5). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ a ÆÑ 0.1 ÍÏÿ1 ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÎËÆÂÓÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *21,
49 Ë 83 ÍÏ ÆÎâDAS-, TT- ËTTR-ÓÇÉËÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÔÕÑâÜËÇ ÑÙÇÐÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÌ Ä [20] ÆÂÎßÐÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ SF6 Ä TT-ÓÇÉËÏÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË (*16 ÍÏ). OÙÇÐÍË ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÆÎâ
TTR-ÓÇÉËÏÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë Ä [20],
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË dN [13] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l1 ÿ l2 (on line ë off
line) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [21]
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²ËÔ.4. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÎËÆÂÓÂ ÒÓË e � 1 Ä DAS- (1, 2, 3), TT- (4, 5, 6) Ë
TTR- (7, 8, 9) ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 1
(1,4, 7) Ë 2 (2, 5, 8), Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (3, 6, 9).
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²ËÔ.5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË e � 1 Ä DAS- (1, 2),
TT- (3, 4) Ë TTR- (5, 6) ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1 (1, 3, 5) Ë 2 (2, 4, 6).

750 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ®.£.ªÄÂÜÇÐÍÑ, ª.£.ºÇÓÔÕÑÄ
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� d 2
K � d 2

F

�1=2
, (12)

ÅÆÇ s12 ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ;
N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÔË; dj � eÿ1j ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎËÆÂÓÐÞØ
àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ; ËÐÆÇÍÔÞ j � 1; 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l1 Ë l2; n ë ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; DR ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; dK Ë dF ë ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÏÇÛÂáÜËØ ÅÂÊÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ë ÑÐË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÛÖÏÂ-
ÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

°ÙÇÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12),
ÒÓËÐâÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ N � 40 ÏÎÓÆë 1 (ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [15]), s12 � 32 ÔÏÿ1=ÂÕÏ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 10²(14) Ë 10²(22)
[10, 15], n � 10, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
di(R � 0)* 0.001 (Ä TT- Ë TTR-ÓÇÉËÏÂØ), dK � 0:1, dF
� 0:1 [15, 21]. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÓËÄÞØ 1, 2 Ä DAS-ÓÇÉËÏÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DR � 150 Ï, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ tp � 1 ÏÍÔ [7, 8].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.7, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÎË-
ÆÂÓÐÞÇ àØÑÔËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË dK Ë dF. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏÑÜÐÑÔÕË àØÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓË dN � 1,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä TT-ÓÇÉËÏÇ
*22 ÍÏ, Ä TTR-ÓÇÉËÏÇ ë ÑÍÑÎÑ 37 ÍÏ.

¥ÎâDAS-ÓÇÉËÏÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ DR. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ dN ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ DAS-

ÓÇÉËÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ DR. ¥Îâ DR �
15 Ë 50 Ï ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ 100 Ë 300 ÐÔ Ô ÒÑÏÑÜßá äÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÕÄÑÓÂã [20, 22]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7, 8] ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ *2.5 ¥É ÒÓË tp � 100
ÐÔ (*35% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÆÑ *5 ¥É ÒÓË
tp � 300 ÐÔ (*70%ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ.8, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ DR ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ
Ä DAS-ÓÇÉËÏÇ ÒÓË dN � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 3 ÆÑ 7.5 ÍÏ .

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÙÇÐËÕß ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ­¥± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TEA
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕËÒËÚÐÑÅÑ HgCdTe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË Ä DAS- Ë TT-ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ
0.1 ë 10 ÏÓÂÆ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË HgMnTe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ Pne, ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÑÔÕË
àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.1 ë
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²ËÔ.6. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕË àØÑÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË e � 1 Ä DAS-
(1, 2), TT- (3, 4) Ë TTR- (5, 6) ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1 (1, 3, 5) Ë 2 (2, 4, 6).
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²ËÔ.7. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä
DAS- (1, 2), TT- (3, 4) Ë TTR- (5, 6) ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1 (1, 3, 5) Ë 2 (2, 4, 6), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÎÇÐÂ
N � 40 ppb Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË DR � 150 Ï (1, 2).
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²ËÔ.8. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä
DAS-ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ DR � 15 (1), 50 (2), 150 (3), 300 (4) Ë 500 Ï
(5); ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ N � 40 ppb.

¥ÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÆÂÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 751



3 ÏÓÂÆ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÎËÆÂÓÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÅÎÂØ ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ 5 ÏÓÂÆ.

¥ÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑÍÂÙËË ÎËÆÂÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÔÕß àØÑÎÑ-
ÍÂÙËË.

°ÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ­¥± ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ:
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÂàÓÑÊÑÎâ ë ÑÕ
3 ÆÑ 7.5 ÍÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÒÑÏËÛÇÐÇÌ ë ÆÑ *22 Ë *37 ÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.ª.
¬ÂÓÂÒÖÊËÍÑÄÖ (ª­¶), Â ÕÂÍÉÇ À.¯.±ÑÐÑÏÂÓÇÄÖ Ë ª.£.
±ÕÂÛÐËÍÖ (ª°¡) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÕßË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ.
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M.V.Ivashchenko, I.V.Sherstov. Operating range of a differential-
absorption lidar based on CO2 lasers.

The echolocation range and the sensing of ethylene in the atmos-
phere are simulated for a differential-absorption lidar based on TEA
CO2 lasers. The dependence of the lidar echolocation range on the
energy and the peak power of sensing pulses is shown to be close to
logarithmic. It is demonstrated that the use of narrow-band spectral
filters is justified only for low-noise detectors and viewing angles of the
receiver exceeding 5 mrad. The relative measurement error of the
ethylene concentration in the atmosphere is estimated for various
detection modes.
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