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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÏÇÔË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÞ (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÕÓÖÃÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÇÍÙËÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÂâ ÔÇÍÙËâ (ÍÂÏÇÓÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì
¬¯¥) ÐÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔßá, Â ÆÓÖÅÂâ ÔÇÍÙËâ
(ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì ¬£¥) ÐÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎ-
ÍÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ÒÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÆÑÌÆâ ÆÑ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÍÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÄÑÌÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÏËÓÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐÂ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ. £ ÐÂ-
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µÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÃÑÅÂÕÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ.
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Ë ÔÕÖÆÇÐÕ ².ª. ³ÑÎÑÖØËÐ (ÓËÔ. 2) ËÊÖÚÂÎË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÓÛÐâ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÕÓÖÃÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÉ-
ÆÞ ÑÐË ÊÂÃÞÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÒÑÓÛÇÐß Ä ÕÓÖÃÖ Ë Ô
ÖÆËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ´ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÏËÓÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÕÓÖÃ [2, 3].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÕÓÖÃÞ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [4 ë 6]).
±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÆÂÓÐÞÇ ÕÓÖÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÂÓÐÞØ

ÄÑÎÐ, Â ÊÂÕÇÏ ×ËÊËÍË-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÑÙÇÐËÎË, ÔÍÑÎß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ àÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [7].

£ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÒÑâÄËÎÔâ ÖÉÇ ÓâÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [8 ë 11],
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÑÔÎÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÈÐ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÃÂÊÂ NIST [12] ÔÕÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ àÕË
ÅÑÆÞ ³.¡. ­ÑÔÇÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ Ä ÏËÓÇ ÎËÆÇÓÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ (ÓËÔ. 3), ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎ ÛÍÑÎÞ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ª ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÛÍÑÎ, ÑÒË-
ÔÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ, ³.¡. ­ÑÔÇÄ
ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÒÑØÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ ÖØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÛÎÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇØ-
ÐËÍË "pump-probe", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ
Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÔÓÂÊÖ
ÔÕÓÑâÕ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÅÆÇ
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²ËÔ. 1. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÔØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ: (Â) x ë t ì
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÇÇÓÂ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË;
(Ã, Ä) ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ; (Å, Æ) ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ.

²ËÔ. 2.ªÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÏËÓÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ: ´ÂÕßâÐÂ
£ÂÎÇÓËÂÐÑÄÐÂ ¢ÂÉÇÐÑÄÂ (24.07.1923 ë 01.07.2023) Ë ²ÇÏ ªÄÂÐÑÄËÚ
³ÑÎÑÖØËÐ (19.11.1930 ë 06.01.1988).

²ËÔ. 3. ³ÕÂÎËÌ ¡ÐÆÓÇÇÄËÚ ­ÑÔÇÄ (11.07.1930 ë 10.06.2015) ì ÑÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÑÉÐËÍ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ.
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ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÂÔÂ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÑÜÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÕÓÖÃÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÖÉÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÛÎÑ ÇÜÈ ÒÑÎÄÇÍÂ, Â ÖÆÂÓÐÞÇ ÕÓÖÃÞ ÐÇ
ÍÂÐÖÎË Ä ÒÓÑÛÎÑÇ [13]. ±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [14] ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ.

´ÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÇÇ ì Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÕÓÖÃÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖ-
ÃÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÕÓÖÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÃÑÅÂÕÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐË-
ÍÑÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë Õ.Æ. £ÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÉÂÕ ÄÐÇ ÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÎË
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ ËÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

2.1. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÛÎËÓÇÐ ÏÇÕÑÆ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÕÓÖÃÂØ, âÄËÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÛÎËÓÇÐ ÏÇÕÑÆ.
³ÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËË ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÛËÓÑÍÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÖÊÍÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ (Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ) ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÛÎËÓÇÐ-ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ËØ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, Ë ÒÑ ÇÅÑ ÄËÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Y ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Y � 3
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: �1�

©ÆÇÔß KL ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, W ì
ÛËÓËÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ. ¡ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr=dz
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ¥ÉÑÐÑÏ ¬Ë×ÇÓÑÏ
ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÅ. [15], Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÎÂÊÇÓ-ÛÎËÓÇÐ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ
¬Ë×ÇÓÂ Ä 1966 Å. ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [16]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ
20 ÏÍÔ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ 25 ÏÍÔ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
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²ËÔ. 4. (Â) ­ÂÊÇÓ-ÛÎËÓÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÏÇÔË 50%H2 � 50%Ar, T � 2011 ¬, P � 0;5 ÂÕÏ. (Ã) ­ÂÐÆÂÖ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [16].
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ÎÂÐÆÂÖ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

±ÑÊÆÐÇÇ ¥. ¬Ë×ÇÓ ÑÃÑÃÜËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓ-ÛÎËÓÇÐ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [17].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓâÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

2.2. ­ÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÎÂÊÇÓ-ÛÎËÓÇÐ ÏÇÕÑÆÂ, ÕÂÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

±ÓËÊÐÂÐÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ²ÑÐÂÎßÆÂ ·àÐÔÑÐÂ [18] (ÓËÔ. 5) ËÊ ³ÕàÐ-
×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ [19 ë 21].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÆËÑÆÐÞÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÞ, He ëNe ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÏÇÔË, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ä µ¶, ÄËÆËÏÑÌ Ë ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒâÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ.
£ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ àÕÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÆÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ

²ËÔ. 5. ±ÓÑ×. ²ÑÐÂÎßÆ K. ·àÐÔÑÐ. (ÓÑÆ. 1939 Å.), ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ. ±ÓËÊÐÂÐÐÞÌ ÎËÆÇÓ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ [18].

µÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ

CH3

T�t�­ÂÊÇÓ 4,3 ÏÍÏ

HeNe ÎÂÊÇÓ
3,39 ÏÍÏ

­ÂÊÇÓ
3,0ë3,4 ÏÍÏ

QC-ÎÂÊÇÓ
1,1 ÏÍÏ

Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ 216 ÐÏ

Ring Dye
ÎÂÊÇÓ 431 ÐÏ

CO2 ÅÂÊÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ 10,5 ÏÏ

´ÑÒÎËÄÑ

CH

C2H5

C2H2 CH4

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ

i-C4H8

C3H6

C2H4

UV/Vis/IR
ÒÓËÈÏÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ

P2 P5

T2 T5VRS

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [21].
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ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÕÂÆËË ÒËÓÑÎËÊÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÓÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÔÑÕÐË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÂâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÆÑ-
ÓÑÅÂâ, ÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÎÇÉÂÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë
26].

2.3. ­ÂÊÇÓÐÂâ àÍÔÕËÐÍÙËâ
£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÔÕÑÎß ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÒâÕß Í ÆÄÖÏ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄì ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ. ³ÖÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕ-
Ôâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

m � n� ik ; �2�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ n Ë ÏÐËÏÂâ k ÚÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ (àÍÔÕËÐÍÙËá)
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙ e
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ [27]

e � ÿ 6p
l

Lm

�
m 2 ÿ 1

m 2 � 2

�
: �3�

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÏÇÔË ÆÂÉÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÏÇÔË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÏ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ fV. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝÈÏ-
ÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

fV � p
6

�
p�d � d 3 dd ; �4�

ÅÆÇ p�d � � dN=dd ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
N ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ d. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÑÃÝÈÏÐÂâ
×ÓÂÍÙËâ ÓÂÄÐÂ

fV � p
6
Nd 3 �5�

Ë ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢àÓÂ:

I

I0
� exp

ÿÿ l fV e �m; l; d �� ; �6�

ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÎÖÚÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, lìÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÒËÔÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [21]

µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ £ËÆËÏÞÌ ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ

CH3 216 ÐÏ CN 388 ÐÏ H2O 2,5 ÏÍÏ

NO 225 ÐÏ CH 431 ÐÏ CO2 2,7 ËÎË 4,3 ÏÍÏ

O2 227 ÐÏ NCO 440 ÐÏ T �t� 2,7� 4,3 ÏÍÏ

HO2 230 ÐÏ NO2 472 ÐÏ CH4 3,4 ÏÍÏ

H2O2 230 ÐÏ NH2 597 ÐÏ CH2O 3,4 ÏÍÏ

OH 306 ÐÏ HCO 614 ÐÏ OC 4,6 ÏÍÏ

NH 336 ÐÏ O2 670 ÐÏ NO 5,2 ÏÍÏ

CH3OH 9,6 ÏÍÏ

C2H4 10,5 ÏÍÏ

C3H6 10,9 ÏÍÏ

104

103

103

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

®
Ñ
Î
ßÐ

Ââ
Æ
Ñ
Î
â,

p
p
m

102

102

101

101
100

C2H4

C12H26

H2O

CO2

OH

1410 ¬, 2,3 ÂÕÏ
457 ppm C12H26/O2/Ar, f � 1

±ËÓÑÎËÊ
ÕÑÒÎËÄÂ

³ÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ

£ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 5 ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÔÕÂÆËË ÒËÓÑÎËÊÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
[21].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ He ëNe ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÃÇÐÊÑÎÂ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [28].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÕÓË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ tind (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ 1 Í ÒÓÑ×ËÎá ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÔßá ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÓËÔ. 8), ÕÇÍÖÜÇÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ (f1V ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ (2) Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ kf, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ:

dfV
dt
� kf � f1V ÿ fV� : �7�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ÆÂÉÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎÑ-ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29 ë 31] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐËØ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9 ë 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ "ÍÑ-
ÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÖá ×ÓÂÍÙËá ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÃÇÊ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [32]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÎÑ-
ÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÎáÃÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÎÇÄÂâ,
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ, ÄÇÕÄß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓÂÄÂâ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ,
ÄÇÕÄß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [33, 34]. ³ÆÄËÅË "ÍÑÎÑÍÑÎÑÄ" ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÆÖÍÙËË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
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²ËÔ. 8. (Â) ´ËÒËÚÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, (Ã) ÇÈ ÂÐÂÎËÊ. ³ÏÇÔß: 1%C6H6 �Ar,
T � 2000 ¬, P � 3 ÃÂÓ [28].
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ D� fVe=�C ���C �ì
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË) ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [32].
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²ËÔ. 10. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐ-
ÆÖÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [35].
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àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË "ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍËÏ "ÖÊÍËÏ ÅÑÓ-
ÎÑÏ" ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÆÑÕÇÓ-
ÏËÍÑÌ [29, 35].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (7) ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ [36]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÔÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 12) ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ µ¶- Í ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÑÔÕÂ [37]. ±ÓËÚËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [34].

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÒÑÊÄÑÎËÎËÂÄÕÑÓÂÏÑÕÍÓÞÕßÐÑÄÑÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇì
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [38].
ªÊÖÚÂâ ÍËÐÇÕËÍÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (C3O2 Ë C2H2),
ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÄÑÎÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË ÒËÍË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ

(ÓËÔ. 13). ³ÖÜÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÂÓ,
ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[39].

¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ØÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË [40, 41].

2.4. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ
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²ËÔ. 11. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [36].
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²ËÔ. 12. ±ÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÏÇÔË 1%C3O2 Ä Ar ÊÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. T � 1548 ¬, P � 28 ÃÂÓ [37].
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²ËÔ. 13. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â), ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË (Ã) Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä) ÐÂ l � 633 ÐÏ ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÏÇÔË
10%C3O2 � 90%¡Å ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 28 ÏÏ, 85 ÏÏ Ë 195 ÏÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ
ÕÓÖÃÞ. ©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ: T5 � 1620� 20 ¬ Ë P5 � 4;5 ÂÕÏ [38].
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ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [29]:

SVV � ZQVV I0;V DQDV ; �8�

ÅÆÇ Z Ë DQ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, I0;V ì ÒÑÕÑÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, DVì ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÈÏ Ë QVV ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛÇÔÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË d 6:

QVV � p4

4l4

����m 2 ÿ 1

m 2 � 2

����N �1
0

p�d � d 6 dd : �9�

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÎáÃÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.

±ÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¤ÓàØÇÏÑÏ Ë ·ÑÏÇÓÑÏ [42, 43].
±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [44 ë 47]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË [45, 47]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÒÓËÏÇÓ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], ÅÆÇ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÜÐÞÌ Ar-ÎÂÊÇÓ ÐÂ
l � 488 ÐÏ, Â ÆÎâ àÍÔÕËÐÍÙËË ì ÑÃÞÚÐÞÌ He ëNe-ÎÂ-
ÊÇÓ ÐÂ l � 633 ÐÏ. ¡ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
ÅÇÒÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 5 ë
10 ÐÏ.

3. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

3.1. ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËâ
£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ, Ë ÑÐË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÚÐÈÏ Ô ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËË (­ªª), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËË), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä 1984 Å. ­ËÐÐÑÏ ®ÇÎÕÑÐÑÏ [48] Ë ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÉË Ä ÒÎÂ-
ÏÇÐÂØ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ­ªª ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ, ÐÑ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [49 ë 52].

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇ-
ÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ-
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÊÑ-

°ÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß

¡ÒÇÓÕÖÓÂ

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

Si-×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ

²ÂÔÜÇÒËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ

­ËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ

­ËÐÇÌÐÞÌ
×ËÎßÕÓ

¥ÂÕÚËÍ
ÆÂÄÎÇÐËâ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÓÂÄÐÇÐËâ

Ar-ÎÂÊÇÓ

He-Ne-ÎÂÊÇÓ

±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎß

³ÇÓÞÌ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ

l2

l2 � 632,8 ÐÏ

l2 � 488,0 ÐÏ

f � 400

l2

l1

l1

l1

l=2-ÒÎÂÔÕËÐÂ
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10ÿ4
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£ÓÇÏâ, ÏÔ

Ã

²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [47]. (Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], Ë ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÐÇÈ.
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ÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

°ÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ­ªª, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÍÖÜÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ Tp ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ [49]:

d�mpcpTp�
dt

� Qabs ÿQrad ÿQcond ÿQevap ;

dmp

dt
� ÿJevap ; �10�

ÅÆÇ mp Ë cp ì ÏÂÔÔÂ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, t ì
ÄÓÇÏâ; Jevap ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ; Qabs ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ;Qrad,Qcond

Ë Qevap ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [49]

Qabs � p2d 3R0E �m�
llaser

; �11�

ÅÆÇ E �m�ì×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
R0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÊÂÍÑÐÇ ±ÎÂÐÍÂ:

Qrad � pd 2

�1
0

eli
2phc 2

l 5
i

�
exp �hc=likT � ÿ 1

� dli : �12�

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Qcond � apd 2 pgc �g� 1�
8�gÿ 1�

�
Tp

Tg
ÿ 1

�
; �13�

ÅÆÇ c ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, pg ì
ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Tp ì ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË. ±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
[50], ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 0,23 ÆÑ 0,5.

¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÕÇÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ws (ÂÕÑÏÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ), àÐÕÂÎßÒËË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DHV

Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ dmp=dt:

Qevap � ÿDHV

Ws

dmp

dt
: �14�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, Ë ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË,
ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì àÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (13).

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÐÍÂÐÆÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÄÑÎáÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÖÐÍÙËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [49,
53]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ/
ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÈ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ [49, 54].

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ­ªª ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ­ªª Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
ÆÓÖÅËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ­ªª ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÑÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË [49]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ­ªª ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ë ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ËÐÍÂÐÆÇÔÙÇÐÙËË [55].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 17, 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ­ªª Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [53]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ 10 ÐÏ (ÓËÔ. 17Â). £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [56] ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÑÔÕÂ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÉÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-

ªÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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ÄÂÇÏÞØ "ÏÑÎÑÆÞØ"ÆÑ "ÄÊÓÑÔÎÞØ" ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÉÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÓÑÔÕ ÔÂÉË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ

ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÂ-
ÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕ 0,5 ÐÏ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,35 ÐÏ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (0,335 ÐÏ), ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÂÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 10 ÆÑ 25 ÐÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 17Ã). ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÑÑÃÜÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË.
±ÇÓÄÂâ, àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ, ÔÕÂÆËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÕÓÖÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÎËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¥ÂÎÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâÜÂâÔâ
ÖÉÇ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜËÏÇÕÑÆÂ­ªªÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ: 1ìÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ, 2, 3ìÎÂÊÇÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ 1064 ÐÏ, 4ìNd:YAG
ÎÂÊÇÓ, 5ìÒÓËÃÑÓ­ªª, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ: 6ìÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÂ, 7ìÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ, 8ì¶¿µ; 9ìÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆÂÕÚËÍ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ­ªª ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [55].
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²ËÔ. 17. ²ÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, (Ã) ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÏÄÑÎÞ: 1, 2, 3ìËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1850, 1950 Ë 2050 ¬; ÎËÐËâ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [53].
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÔÏÇÔË 1%C6H6 � 99%Ar ÊÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ: 1 ì 2350 ¬, 2 ì 2220 ¬, 3 ì 2100 ¬, 4 ì 1950 ¬.
¬ÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ [54].
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ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä
1991 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂáÜËÌÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒË-
ÓÑÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "HACA" (Hydro-
gen Abstraction Carbon Addition). ª ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ
ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÖÕÈÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÕÓÖÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂ [54]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, àÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ 15 ÐÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÈ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÓÂ×ËÕÂ [56].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ­ªª ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ Ë ÔÕÂÎ ÔÕÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ Ä ÏËÓÇ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 2005 Å. ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ [58].

3.2. ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË (­ª¶), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ­ª¶ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑ-
×ËÎß), ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.

·ÑÓÑÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ
­ª¶ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË

âÄÎâáÕÔâ ÕâÉÇÎÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ µ¶-ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ­ª¶ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [59].

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Nd ë
YAG ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (l � 266 ÐÏ), ÊÂÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ØÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒÂ Ë ±©³ ÍÂ-
ÏÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÃÞÎ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ (±¡µ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ±¡µ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡µ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ì ÃÇÐÊÑÎ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 250 ë 300 ÐÏ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ë Ö ÕâÉÈÎÞØ ±¡µ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË 500 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ­ª¶ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÐÂ ÓËÔ. 21Ã ì ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÂÍÙËË. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
±¡µ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ­ª¶ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡µ, Â Ô
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ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË Ä
ÎáÃÑÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡µ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÓÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ
±¡µ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄËÎËÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÏËÓÇ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ­ª¶ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÐÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ±¡µ

ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃËÑÕÑÒÎËÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ­ª¶ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃËÑÕÑÒÎËÄÂ ì ÆËÏÇ-
ÕËÎà×ËÓÂ ÖÔÍÑÓâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1 ë 2 ÍÑÎÇÙ, Ë ÊÂÏÇÆÎâáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ±¡µ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ­ª¶ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×Îá-
ÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
­ª¶ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÑÒâÕß-ÕÂÍË Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ². ·àÐÔÑÐÂ, Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÒÑÎá ÕÇÚÇÐËâ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÎÖÚ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³ ÍÂÏÇÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÇÈ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÎá ÕÇÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ [60]
(ÓËÔ. 22). ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
­ª¶ (±­ª¶). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎáÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÞ (ÕÑÎÖÑÎ, NO, OH Ë Õ.Ò.) Ë ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ­ª¶ ÒÑ ÒÑÎá
ÒÑÕÑÍÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË NO.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÎÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÏÇÔË 1%NO+Ar Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ ÑÔÄÇÜÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ Ar ëF ÎÂÊÇÓÂ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
193,34 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ­ª¶ ±¡µ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [55].
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²ËÔ. 21. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ (Â) Ë ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÂÍÙËË (Ã). ³ÏÇÔß:
1%C6H6 � 99%Ar; (Â) T � 295 ¬, (Ã) T � 1500� 15 ¬ [55].
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²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ [60].
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ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO (X2P) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³ ÍÂÏÇÓÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎáÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ NO (D2S) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 187 ë 268 ÐÏ ÒÑ ÒÑÎá ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 23).

¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ±­ª¶ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ Xe ëCl ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 283 ÐÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ °¯.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÒÑÎâ
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË °¯ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ ÒÓË "ÔËÎß-
ÐÑÏ" Ë "ÔÎÂÃÑÏ" ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË ÔÏÇÔËH2=O2 ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

4. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

4.1. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ
¬ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÞ
ÑÕÐÇÔÎË ÏÇÕÑÆÞ, ÅÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ÚÂÔÕËÙ, Â ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÔÏÇÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÍË ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÉËÏÞ
"ÔÛËÄÍË", Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÕÂÎÍË-
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²ËÔ. 23.±ÓËÏÇÐÇÐËÇÏÇÕÑÆÂ±­ª¶ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ ÊÂ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [61]. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
NO, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ÒÑÎá ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ Ë (Ä) ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË NO Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

³ËÎßÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ
°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
×ÓÑÐÕ ÓÇÂÍÙËË °¯

¶ÓÑÐÕ
ÓÇÂÍÙËË °¯

°ÃÎÂÔÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
27� 27 ÏÏ

°ÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ

³ÎÂÃÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ

³ÕÇÐÍË ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ

1440 ¬, 19 ÂÕÏ, f � 1

H2/O2/ 90% Ar

1110 ¬, 1,3 ÂÕÏ, f � 1

H2/O2/ 90% Ar

²ËÔ. 24.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ °¯-±­ª¶ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË H2=O2 ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [62].
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ÄÂâÔß Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ËÆÖÜËØ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÕÑÓÙÖ ÕÓÖÃÞ, ÖÆÂÈÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÔ, ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ Í ÕÑÓÙÖ
ÕÓÖÃÞ ÒÓËÆÈÕ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖØËÜÓÇÐËâ ì
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÔÕÂÄÍË Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [19, 63]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ ÖÉÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÔ. ¯Ñ, ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÃÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ,
ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ.

°ÕÚÂÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä
ÒÓÑÃÍÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÔÏÇÔË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÍÑÐÙÇ
1980 ë 1990-Ø ÅÅ. Ä ³º¡ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÑÐÂÎßÆÂ ·àÐÔÑ-
ÐÂ [64, 65], Ä ÁÒÑÐËË Ä ÅÓÖÒÒÇ ·ËÓÖÑÍË ®ÂÙÖË [66, 67] Ë Ä
¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ±ÂÖÎâ ²ÑÕÕÂ [68, 69]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË Ä °ª£´ ²¡¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ë àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ArF ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ, ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÃÍÇ
ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÑÕÑÎËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ° [70, 71] (ÓËÔ. 25). ¥Îâ
ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¡²¡³), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÑÏ" Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¥ÇÕÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡²¡³
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÔÕÂÕßÇ [72].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
130,5 ÐÏ Ä ÔÏÇÔË 500 ppm O2� ÂÓÅÑÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ T5 � 1210 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
p � 3;3 ÂÕÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÔÇÚÇÐËË ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ar ëF ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ-
ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ° ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÂÕÑÏÑÄ ° ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÆÂÄÎÇÐËË, ÅÆÇ Ä ÔÏÇÔß 1000 ppm O2� ÂÓÅÑÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
10 ppm ÏÇÕÂÐÂ. ±ÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ° ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË O� CH4, Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÎËÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÞ, Â
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.

µÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ

2

1
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°ÕÍÂÚÍÂ

1%O2+He

£µ£ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐÊÞ

®£ ÎÂÏÒÂ

Ar ëF-ÎÂÊÇÓ

ArëF
l � 193 ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 25. (Â) ³ØÇÏÂ Ë (Ã) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ/ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. 1ìàÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, 2ìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 3 ì ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÍÐÑ Ä ÕÑÓÙÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, 4 ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÑÕ ³£¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ° ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 130,5 ÐÏ, 5ìÑÍÐÂ ËÊMgF2, 6ìÄÂÍÖÖÏÐÞÌÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓActon-502, 7ì×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß
¶¿µ-181, 8ì ÆÂÕÚËÍË ÆÂÄÎÇÐËâ PCB, 9, 10ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ, 11ì ÖÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ [70].
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4.2. ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÍÓÑÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
¦ÜÈ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô
ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÍÓÑ-
ÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73 ë 75]. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÖÃÞ Ô ÙÇÎßá
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË Ä
ÒÓÑÃÍÇ ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÂ. ¡
ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ±©³ ÍÂÏÇÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÕÑÓÇÙ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ. ª, ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ âÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] Ë

ÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÐÂ ÓËÔ. 27Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË Ä ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73].

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË Ä ÒÓÑÒÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ì Ä ÔÏÇÔË ÂÏÏËÂÍ ë ÄÑÊÆÖØ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÑÓáÚËØ ÔÏÇÔâØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞØ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎßÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÔÑÄÓÇÏ-
ÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
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²ËÔ. 26.±ÓËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ°ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ×ÑÕÑÎËÊÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.PìÒÓÑ×ËÎß
ÆÂÄÎÇÐËâ, ISW Ë RSWì ×ÓÑÐÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [70].
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²ËÔ. 27. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÔÍÓÑÄÑÏÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÓËÏÇÓÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË Ä ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.
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ÔËÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕÂÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÄÔÈ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÍ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ØÑÆÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ­ª¶ Ä ØÑÆÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

ª, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÐÂØÑÆÑÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ Ä ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ×ÑÐÆÂå23-19-00407.
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Passive and active laser methods for studying kinetics of nonequilibrium processes in shock tubes

A.V. Eremin

Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, ul. Izhorskaya 13, str. 2, 125412 Moscow, Russian Federation

E-mail: eremin@jiht.ru

A shock tube is one of the most versatile and precise instruments for studying the kinetics of high-temperature reactions in gaseous and
heterogeneous media. The possibilities of detailed analyses of nonequilibrium processes occurring behind shock waves are completely
determined by the use of a variety of modern diagnostic methods. Among them, various laser methods occupy a special place. As laser
technologies develop, their capabilities are signiécantly expanded and, accordingly, new methods for their application are developed.
This review presents the features of using various passive and active laser methods for studying the kinetics of nonequilibrium processes
behind shock waves. Examples of the application of various laser methods are given, illustrating the wide possibilities and rich prospects
for studying complex nonequilibrium processes that open up when combining a shock tube with modern laser technology.

Keywords: shock tubes, shock waves, lasers, diagnostics, passive methods, active methods, nonequilibrium processes, kinetics
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