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‚ · §·Ö¤ Ì ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥
μÉ 0,8 ¤μ 1,2 Œ‚ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ±¢ ´Éμ¢ ¡μ²¥¥
5 ±Ô‚ ¢ ¤μ¶·μ¡μ°´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. �¡² ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¢·¥³Ö· §·¥Ï ÕÐ¨Ì ¤¨ £´μ¸É¨±. ‚ ¡²¨¦´¥°
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ³¥´ÉÊ £¥´¥· Í¨¨
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

In atmospheric pressure discharge in air at maximal voltage from 0.8 to 1.2 MV the pulsed X-ray
radiation with quanta energy higher than 5 keV is registered in prebreakdown phase. Ultraviolet and
X-ray generating region is localized using collimated and time-resolved diagnostics. In near ultraviolet
range the maximum of radiation intensity corresponds to X-ray generation instant.

PACS: 52.80.-s

‚‚…„…�ˆ…

‚μ§· ¸É ÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸ ± Ö¢²¥´¨Õ Ê¡¥£ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥-
´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¸¨²Ó´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö £·μ§ ± ± ´ §¥³´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, É ± ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨
´  Ï · Ì-§μ´¤ Ì ¨ ¸¶ÊÉ´¨± Ì [1, 2]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ ¸¢¥Î¥-
´¨Ö  É³μ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨ ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  [3]. �¥
³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨°
¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ · §·Ö¤ Ì [4Ä7]. ’ ±¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
±¢ ´Éμ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 300 ±Ô‚ [4], ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸¥·Ó¥§´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ
¸·¥¤Ê. �¤´ ±μ ´  ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É Ë¨§¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ ±μ´Í  ´¥ Ö¸´Ò.

Ÿ¢²¥´¨¥ Ê¡¥£ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £ §μ¢ÒÌ · §·Ö¤ Ì ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ. „²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö (Ê¡¥£ ´¨Ö) Ô²¥±É·μ´
¤μ²¦¥´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¶μ²¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ´ É¥·Ö¥É ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ,
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ³μ²¥±Ê² ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥: eEl > εnom, £¤¥ l ∼ (σn)−1 Å ¤²¨´  ¸¢μ-
¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  Ô²¥±É·μ´  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ n ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
σ; εnom Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ´  ¤²¨´¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£ . �μ¤·μ¡´Ò¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö [8, 9] ¤ ÕÉ ¤²Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ ´μ·-
³ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ ERW ∼ 320 ±‚/¸³. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ ¢¸¥
Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¡Ê¤ÊÉ ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¨²¨ Ê¡¥£ ÉÓ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É ±μ¥
¶μ²¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨±μ Å μ´μ μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¨§-§  ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ÔÉμ³ ±μ·μ´´μ£μ
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ÔËË¥±É . Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶·μ¡μ°´ Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ μ±μ²μ Eth ∼ 29 ±‚/¸³ [10],
É¨¶¨Î´ Ö ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ £·μ§μ¢μ°  É³μ¸Ë¥·¥ μ±μ²μ Etd ∼ 1 ±‚/¸³ [1, 2]. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ´ ²¨Î¨¥ Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £ §μ¢ÒÌ · §·Ö¤ Ì ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
´¥ ¶μ¤²¥¦¨É ¸μ³´¥´¨Õ [1Ä2, 4Ä7]. ‘μ¢³¥¸É´Ò° ÔËË¥±É ¸¨²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¨ ¶·¥¤´ £·¥Éμ° ¶² §³Ò ³μ¦¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ. ‘¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
± ± σ ∼ ε−1, ¨ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¶μ²¥ ERW ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ´ ¶·¨³¥·, 1 ±Ô‚ Ê¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, μ±μ²μ ERW ∼ 30 ±‚/¸³ [9].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ Ê¡¥£ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´ÒÌ · §·Ö¤ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¥£μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¡²¨¦´¥³ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸¶¥±É·  ¨ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨ · §·Ö¤ .

1. ��ˆ‘��ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‹ ¡μ· Éμ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ��ƒ (Umax ≈ 1,2 Œ‚, Imax ≈
12 ±�) [11], ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ³ ¸²μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° É¨¶ 
�·± ¤Ó¥¢ ÄŒ ·±¸ , ¶·μÌμ¤´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ·  ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ¢μ§¤ÊÌ ¨ μ¸¥-
¢μ£μ · §·Ö¤´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . �²¥±É·μ¤Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¸±·Ê£²¥´¨Ö 4,5Ä45 ³³ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 500Ä750 ³³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ Ö¢²Ö²¸Ö
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  μ¸¨ ± Éμ¤, § §¥³²¥´´Ò°  ´μ¤ ¡Ò² ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ Éμ±μ¶·μ¢μ¤ . ˆ§³¥·¥´¨Ö
Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ · §·Ö¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨¸Ó ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¨ ¥³±μ¸É´Ò³ ¤¥²¨-
É¥²Ö³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÏÊ´É ³¨ Éμ±  ¨ ¶μÖ¸ ³¨ �μ£μ¢¸±μ£μ. ˆ³¶Ê²Ó¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨³¥¥É
Ë·μ´É ´ · ¸É ´¨Ö T ∼ 150−200 ´¸, μ¡Ð Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ ¶·μ¡μÖ Å μ±μ²μ
1 ³±¸.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶² -
¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ”�“, § Ð¨Ð¥´´ÒÌ μÉ ´ ¢μ¤μ±. „¨´ ³¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
± ´ ²  · §·Ö¤  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó ¶ÖÉ¨± ¤·μ¢μ° ���-± ³¥·μ° ¸ 7-´¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥°. ˆ´É¥-
£· ²Ó´ Ö ¸Ñ¥³±  ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸¶¥±É·  ¢¥² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨ Ê£²μ¢μ°
Í¨Ë·μ¢ÒÌ ± ³¥·. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡²¨¦´¥£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨ ¢¨¤¨³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨°
¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¥° ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸¡μ·±  ¡Ò¸É·ÒÌ ”�“ ¸ ¸¨¸É¥³μ° μ¶É¨-
Î¥¸±μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨, ±μ²²¨³ Í¨¨ ¨ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ£μ ¢¢μ¤ .

2. �…�’ƒ…��‚‘Š�… ˆ‡‹“—…�ˆ… (�ˆ) ˆ ��…„›Œ�“‹œ‘ ’�Š�

’¨¶¨Î´Ò¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Éμ±  · §·Ö¤  ¢ μ¶¨¸ ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1,  , ¡.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± : ¡μ²¥¥ 50%
· §·Ö¤μ¢ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ 800 ±‚ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¨¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ �ˆ. �¥´É£¥´μ¢¸±μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢¸¥£¤  ¢μ§´¨± ¥É
¤μ μ¸´μ¢´μ£μ ¶·μ¡μÖ. ˆ³¶Ê²Ó¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´ ¸ ¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸μ³
Éμ±  · §·Ö¤ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ´  ·¨¸. 1,  , ¡, ¢ ³μ³¥´É £¥´¥· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 550 ±‚. • · ±É¥·´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¢μ§´¨±´μ-
¢¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  �ˆ ¢ ¶·¥¤¶·μ¡μ°´μ° ¸É ¤¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¨Îμ± ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³¥ Éμ± 
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�¨¸. 1.  , ¡) ’¨¶¨Î´Ò¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Éμ±  ¨ �ˆ · §·Ö¤ ; ¢, £) ¨³¶Ê²Ó¸ �ˆ ¨ ¶·¥-

¤Ò³¶Ê²Ó¸ Éμ± 

§  ∼ 15−20 ´¸ ¤μ μ¸´μ¢´μ£μ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸  Éμ±  (·¨¸. 1, £). �³¶²¨ÉÊ¤ 
¶¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5Ä10%  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ´ · ¸É ´¨Ö ¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸  Éμ± . �μ-
¤μ¡´Ò° Ì · ±É¥· Éμ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μ¡μ¥³ ´  Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´ Ì, ±μ£¤ 
¶¨Îμ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ±Ê Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §  ´¨³ ´ · ¸É ´¨¥ Éμ± 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ¦¤¥´´Ò³¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨. ‘ ´ · ¸É ´¨¥³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ƒˆ� ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ³μ³¥´É ¶·μ¡μÖ É ±¦¥ · ¸É¥É, ´μ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³
¨³¶Ê²Ó¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨. �¤´ ±μ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨£´ ²  ³¥´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´ · ¸É ´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö [7].

‘¶¥±É· ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² μÍ¥´¥´ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Al- ¨ Pb-Ë¨²ÓÉ·Ò Éμ²Ð¨´μ° μÉ 50 ³±³ ¤μ 3 ³³, § ±·Ò¢ ÕÐ¨¥ μ¡· -
Ð¥´´Ò° ± ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê Éμ·¥Í ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¨£´ ²μ¢
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Éμ²Ð¨´μ° Ë¨²ÓÉ·  μ¶·¥¤¥²¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨. �¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ¢ ¥¤¨´¨ÍÒ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 150Ä200 ±Ô‚. ˆ ²¨ÏÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ±¢ ´ÉÒ
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶·¨²μ¦¥´´μ° · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ .

3. ˆ�’…ƒ��‹œ��Ÿ ˆ Š�„��‚�Ÿ ���-‘š…ŒŠ� ��‡�Ÿ„�

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö Ëμ·³  · §·Ö¤  μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É ¨§μ£´ÊÉÊÕ Ëμ·³Ê (·¨¸. 1, ¢), Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ
¶μ± §Ò¢ ÕÐÊÕ Éμ, ÎÉμ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ, ´¥ ³μ£ÊÉ
Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶² §³¥ ¶·μ¡μÖ. “¸Éμ°Î¨¢μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸³Ò± ´¨¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¸É·¨-
³¥·μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ±μ´É ±É ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¶¥·¥¤ μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μ¡μ¥³. „ ´´Ò¥
¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸Ñ¥³±¨ · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤  ¸ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´Ò³ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¶μ± § ²¨ (·¨¸. 2), ÎÉμ ¶¥·¢Ò³¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É·¨³¥·Ò ¸ ± Éμ¤ ,   ¶·μ· ¸É ÕÐ¨¥
¸  ´μ¤  ¸É·¨³¥·Ò ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ§¦¥ ¨ §  ³ ²μ¥ (¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤) ¢·¥³Ö
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�¨¸. 2. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¸Ñ¥³±  · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤  ¸ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´Ò³ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ 600 ³³ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ´ · ¸É ´¨Ö ¶μ²Ö

�¨¸. 3. ���-¸´¨³±¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤ 

´ ¡¨· ÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤μ 108 ¸³/¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ± Éμ¤´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±  ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° ¢¸¥£μ μ±μ²μ 5 ·106 ¸³/¸. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸É·¥Î 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ± .

���-¸Ñ¥³±  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤  ¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥° 7 ´¸ ¶μ± § ²  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¶·μ· ¸É ÕÐ¥° £μ²μ¢±¨ ± ´ ²  (·¨¸. 3). � ¸ÉÊÐ¨° ± ´ ² · §·Ö¤  ´¥· ¢´μ³¥·´μ ¸¢¥-
É¨É¸Ö ¶μ ¸¢μ¥° ¤²¨´¥. � ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ · ¸ÉÊÐ¥£μ ± ´ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¥μ¡· §´ Ö
®£μ²μ¢± ¯ μ±·Ê£²μ° Ëμ·³Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 1 ¸³. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò, μ¡· Ð¥´´μ° ±  ´μ¤Ê, ¢¨¤´μ
³¥´¥¥ Ö·±μ¥ ®μ¸É·¨¥¯ ¤²¨´μ° 1Ä8 ¸³. ‘¢¥Î¥´¨¥ ± ´ ²  · §·Ö¤  ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ
¤²¨É¥²Ó´μ¥ (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ¸¥±Ê´¤) ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ Éμ± . �É-
³¥Î¥´Ò É ±¦¥ ¤¨ËËÊ§´Ò¥ ¸¢¥ÉÖÐ¨¥¸Ö μ¡² ¸É¨ ¢μ±·Ê£ μ¸´μ¢´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ± ´ ²  ´  ¶μ§¤-
´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ · §·Ö¤  Éμ± . ’ ±¦¥ ���-¸Ñ¥³±  ¶μ§¢μ²¨²  ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ± Éμ¤´ÒÌ
¸É·¨³¥·μ¢: ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸³Ò± ´¨¥³ ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¸É·¨³¥· ³¨ ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥§±μ
¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ¸±μ·μ¸É¥°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö  ´μ¤´ÒÌ ¸É·¨³¥·μ¢.

4. ‹�Š�‹ˆ‡�–ˆŸ ��‹�‘’ˆ ƒ…�…��–ˆˆ “”

ˆ§ μ¸Í¨²²μ£· ³³ (·¨¸. 4, ¡) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ³Ò° · ´´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§´¨-
± ¥É ¢ ¶·¨± Éμ¤´μ° μ¡² ¸É¨. �·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¢¤μ²Ó μ¸¨
· §·Ö¤´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ ± Éμ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± 
¢μ§´¨± ¥É ¶μ§¦¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨,    ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶·¨ ´μ¤-
´μ° μ¡² ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ë·μ´É ´ · ¸É ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ
μÉ¸Éμ¨É μÉ Ë·μ´É  ¶¥·¢μ£μ ´  100Ä120 ´¸, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢¨§Ê ²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨
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�¨¸. 4. a) ‘Ì¥³  ¤¨ £´μ¸É¨±; ¡) “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  · §´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Ô²¥±É·μ¤μ¢

¤¨ £´μ¸É¨± ³¨. ’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥ (¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¶μ ¢¸¥³Ê · §-
·Ö¤´μ³Ê ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê) ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Î¥·¥§ 80 ´¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¶μ¤Ñ¥³  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ (¸ ³μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± Éμ¤¥ ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 580Ä600 ±‚),   ¶¥·¢Ò¥
· §²¨Î¨³Ò¥ ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¸¢¥É¥ ¸É·¨³¥·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ 90Ä150 ´¸ ¶μ¸²¥ Ë·μ´É  “”.
�Í¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·¨± Éμ¤´μ° ¨ ¶·¨ ´μ¤´μ° μ¡² ¸É¥° “”-¸¢¥Î¥´¨Ö ¤ ÕÉ
¢¥²¨Î¨´Ò, ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¥°
¸É·¨³¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ [12]. ‘±μ·μ¸É¨ ± Éμ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¸¢¥Î¥´¨Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ 2 · 108 ¸³/¸ Î¥·¥§ 100 ´¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¶μ¤Ñ¥³  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  § §μ·¥ ¨ § 
50 ´¸ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¤μ 8 ·108 ¸³/¸. „²Ö  ´μ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
109 ¸³/¸ (¸É·¨³¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê ∼ 50 ³³) Î¥·¥§ 220 ´¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¶μ¤Ñ¥³  ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¨ ¶ ¤ ¥É ¤μ 5 ·108 ¸³/¸ §  40 ´¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸É·¨³¥·μ¢ ¨²¨ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³ · §¢¨É¨Õ
¸É·¨³¥·μ¢. �·¨Î¥³ ¨¸ÉμÎ´¨± “” μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ £μ²μ¢±¨ ¸É·¨³¥· 
¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³¨, Î¥³ ·μ¸É ¸ ³μ£μ ± ´ ²  ¸É·¨³¥· .
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„²Ö ¤μ¶·μ¡μ°´μ° Ë §Ò · §·Ö¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ 0Ä750 ³³,
´ ¶·Ö¦¥´¨° 0,5Ä1,2 Œ‚, · ¤¨Ê¸μ¢ Ô²¥±É·μ¤μ¢ 8Ä45 ³³ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ: 1) Ì · ±-
É¥·´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  �ˆ ¢ ¶·¥¤¶·μ¡μ°´μ° ¸É ¤¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶¨Îμ± ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³¥ Éμ±  §  ∼ 15−20 ´¸ ¤μ μ¸´μ¢´μ£μ Ë·μ´É  ¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸  Éμ± ;
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5Ä10 %  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ´ · ¸É ´¨Ö ¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸ 
Éμ± ; ¶μ¤μ¡´Ò° Ì · ±É¥· Éμ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μ¡μ¥³ ´  Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±-
É·μ´ Ì; 2) ³μ³¥´É £¥´¥· Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  �ˆ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³ ±¸¨³Ê³ ¡²¨¦´¥£μ
“”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ´ · ¸É ´¨¥ £¥´¥· Í¨¨ ¡²¨¦´¥£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É  240Ä400 ´³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § 
¢·¥³Ö ∼ 20 ´¸; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¥£μ “”-¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸μ¢; ¢·¥³¥´´μ° Ìμ¤ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É  ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ É ±μ¢Ò³ ¤²Ö ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É ;
3) ¸±μ·μ¸É¨ μ¡² ¸É¥° “”-¸¢¥Î¥´¨Ö ¢ ¸É·¨³¥·´μ° §μ´¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ 2 · 108 ¤μ 109 ¸³/¸,
É. ¥. ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨ ¡μ²¥¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ¸É·¨³¥·´μ£μ ± ´ ² ;
4) · ¸ÉÊÐ¨° ± ´ ² · §·Ö¤  ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ° μ¡² ¸ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ μ±·Ê£²μ° ®£μ²μ¢±¨¯ ¸
¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 1 ¸³ ¸ ¸Ê¦ ÕÐ¨³¸Ö ±  ´μ¤Ê ³¥´¥¥ Ö·±¨³ ®μ¸É·¨¥³¯.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ (10-08-01283).
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