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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÔÕÂÎË ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÐÂÛÇÌ ÉËÊÐË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇ ÑÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÓÇÆÖ ÑÃËÕÂÐËâ, ÔÕÂÄ-
ÛÖá ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÐÂÔ ÆÂÉÇ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÕ ÇÈ, ÍÂÍ ÄÑÊÆÖØ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÉËÊÐË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ªÐÕÇÓÐÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ÔÑÄÇÓÛÂâ ÑÐÎÂÌÐ-ÒÑÍÖÒÍË, ÑÃÜÂâÔß Ä ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ
ËÎË ÖÚÂÔÕÄÖâ Ä ÄËÆÇÑÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÖÅÂÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÎÎáÊËá ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕ
ÓÇÊÍË Ë ÔÄÂÓÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÆÑ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

´ÂÍÑÌ ÖÔÒÇØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍ Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.
´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ, Ë
ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÔÄÑÇÅÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÕÂÍËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÂÍ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;15 Æ¢ ÍÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,56 ÏÍÏ Ë ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
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(µ¶) Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÉËÊÐß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

¿ÎÇÅÂÐÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ (±³), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ±³ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂ-
ÐËá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÂ
ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÛÎÑ ÒÑ ÒÖÕË ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÆÑÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ³ 1999 ÅÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ±³ Ô
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ [1], ÕÂÍÂâ ÆÑÎâ ÃÞÎÂ ÔÐË-
ÉÇÐÂ Ô � 10ÿ2 ÆÑ � 10ÿ5 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËá ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
[2 ë 4]. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÂÍ Í ÄÞ-
ÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ±³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÒÑ ØÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [5 ë 9]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ÉÖÓÐÂÎÂØ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÎËÛß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ Ë Ô ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÔÐÑÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 1), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±³ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±³ (ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3), ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.2 ë 4.4).

1.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ exp �i�bzÿ ot��
ÄÆÑÎß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÑÔß z), âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b � oneff=c. £ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÍÓÑÏÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c,
ÄØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ±³. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ±³ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ

ÏÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË, neff � Re �neff� � i Im �neff�, Ö ÏÑÆ ±³. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ±³ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË Ë ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ë ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÕÇÍÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÆ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Re �neff� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÖ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Im �neff� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ±³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÑÎÑÚÍË ±³,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË neff.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ [10],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ±³, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÕÓÖÃÂ Ô
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ±³
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎâÎÑÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ë ÖØÑÆËÎÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ neff ÏÑÆ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÓÇÛÂ-
ÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË Ä ÕÂÍÑÏ±³ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËá� l2=R 3,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Â R ì ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ±³ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;5 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 1 ÏÍÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÓË 1,55 Æ¢ ÍÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11 ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ R � 1 ÏÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ËÊÅËÃÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rbend � 10 ÍÏ ÒÑÕÇÓË Ä ±³ ÖÆÄÂË-
ÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÇÎÂÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±³ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ±³ Ô ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÞÏ.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÏÂÎÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÎÜËÐ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËá ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÕÑÌ ÔÕÇÐÍË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ "ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ" Ë "ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ" ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [12].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÏÍÏ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ SiO2, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÊÆÖØÑÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â
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ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÎÞØ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë
±³ Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14]. £ ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ±³ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ±³ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ÑÕÚÂÔÕË ÄÇÆÖÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ, ÐÑ Ä ÕÓÖÃÇ
ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,04 ÏÏ Ë 2 ÏÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÓâÏÑÏ ±³
ÔÑÔÕÂÄËÎË 1,9 Ë 0,69 Æ¢ Ïÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä [10], ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐËÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ËÊÅËÃÇ ±³. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ±³ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ·ÂÓÓËÐÅÕÑÐÂ (Harring-
ton) [15]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
10,6 ÏÍÏ Ô ÒÑÕÇÓâÏË 0,1 Æ¢ Ïÿ1 ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ËÊÅËÃÂ 5 ÔÏ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 3 Í£Õ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ,
ÄÔÇ ±³, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ËÏÇÎË ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ
ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R4 l, ÒÑÍÓÞÕÖá ÎËÃÑ ÔÎÑÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍËØ ±³ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÅËÃÖ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕß. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ä ÕÂÍËØ ±³ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇ ÐËÉÇ
� 0;1 Æ¢ Ïÿ1.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ ±³ ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±³
[1]. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ±³ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ²ÂÔÔÇÎÎÂ (Russell) Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ±³ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [16]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË ±³. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÑÆ ±³ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff < 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Dneff, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎËâÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ±³. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÆÞ Ä ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±³, ÇÅÑ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë
ÏÑÆ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (©¶©) (photonic
band gap, PBG). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ©¶© ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
(ÓËÔ. 1Æ ëÉ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ©¶© ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÆ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
±³ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÂÍÑÅÑ±³ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÆ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ±³. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÂÍËØ ±³ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1;2 Æ¢ ÍÏÿ1 ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,55 ÏÍÏ [18]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÐËÉÇ), ÕÂÍ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓË ÄÞ-
ÕâÉÍÇ ±³ [18]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÏÇáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
� 1=l3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÉÇ àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [19, 20]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³ Ô ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÒÑÕÇÓâÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ±³ ÔÑÔÕÂÄËÎË
Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ 2,6 Æ¢ Ïÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
3,13 ÏÍÏ [19] Ë 0,13 Æ¢ Ïÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3.33 ÏÍÏ [20].
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²ËÔ. 1. (Â) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±³;
(Ã, Ä) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ±³ Ë ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³; (Å) ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±³ (photonic band gap, PBG) Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
±³ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÆÂÏË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (Æ ëÉ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ k � 2p=l, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ;Lì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³ (Ã).
(²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [17].)
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ±³ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ±³ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ (Kagome) (ÓËÔ. 2). £ ÕÂÍÑÏ ±³
ÏÑÆÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ neff < 1, ÎÇÉËÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ncore�l� � ncladd�l� (Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ±³. £ÔÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
[21], ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÑÆ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô
ÏÑÆÂÏË ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ®ÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÒÇÓÇÏÞÚÍÂØ ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±³ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ±³ c ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[22], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß Ô ÒÑÕÇ-
ÓâÏË ÐËÉÇ 1,5 Æ¢ Ïÿ1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 600 ÆÑ
800 ÐÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÕâ àÕË ÒÑÕÇÓË Ë âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ±³ Ô ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ±³ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [23]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ±³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-

ÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÆÖÜÇÇ ÒÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÏÑÆÖ
(ÓËÔ. 3). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ [23] ÔÎÑË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÎÑÈÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ, ÕÂÍÑÌ ±³ ÏÑÅ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ 0,75 ÏÍÏ
ÆÑ 10,6 ÏÍÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ ÒÑÕÇÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ±³
ÔÑÔÕÂÄËÎË < 1 Æ¢ Ïÿ1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ±³, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

ªÆÇÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ËÏÇâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÅÎË
ÃÞ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
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²ËÔ. 2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ±³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÏÑÆ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¢ÇÎÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ neff � 1, ÍÓÂÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [17].)

1 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ±³ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË [23].)
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ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (� 1;55 ÏÍÏ),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍËÇ ±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 2011 Å. Ä ¯ÂÖÚÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (¯¸£°) ËÏ. ¦.®. ¥ËÂÐÑÄÂ
²¡¯ [2] Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÞØ ±³. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¢ÇÐÂÃËÆÂ (Benabid) ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ä ±³ Ô ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ [3] (ÓËÔ. 4Ä).

±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÃÑÎÑÚÍË
±³ (ÓËÔ. 4Â), ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÅÎÑ ÒÇ-
ÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
4 ÏÍÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ±³, Â
ÕÂÍÉÇ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ±³, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [4]
(ÓËÔ. 4Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
Ë ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÃÎËÉÐËÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ [24] Ë ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ [25 ë 27] ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÓËÔ. 5),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ±³
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-

ÄËÐÞ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ±³.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ±³ Ô ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÂÈÕ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ±³ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐâÕß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
©¶©. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [28] ÇÔÕß
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±³ Ô
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÑÔÐÑÄÇ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ±³ Ô ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
[21]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ±³ Ë
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ inhibited coupling model. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÕÑ
ÒÑÄÇÎÑÔß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ±³ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÂ Ä±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÃÞÎË Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ
¬ÂÅÑÏÇ (ÓËÔ. 4Ä). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [28] ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÐÇÔÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ±³.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. ±ÑÆØÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [12], ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÔÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ±³ [29], Ë ÐÂ-
ÊÄÂÐ ÏÑÆÇÎßá ARROW (AntiResonant Optical Wave-
guide). ³ÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÑÎÑÚÍË±³, ËÏÇáÜËÌ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ t, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l.
´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÓß ÊÑÐ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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ÅÆÇ nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, m � 0; 1; 2; . . .
¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ-

ÕÇÓâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ

Â Ã Ä

20 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. (Â) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [2].)
(Ã) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË. (²ËÔÖÐÑÍ
ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [4].) (Ä) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±³ Ô ÍÂÅÑÏÇ-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. (²ËÔÖÐÑÍ
ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [3].)

Â Ã

50 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. (Â) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [24].)
(Ã) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (nested hollow ë core éber), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [26].)
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³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÏÑÆÇÎß ARROW ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¦ÔÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂÈÄ ÊÑÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³ Ô ÆÑ-

ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2), ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÔÄÇÕ Ä

±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓË ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ (1). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÆÇÎË ARROW Ä ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË Í ±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ±³ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂ
ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [30]:

V�r;j� � P

W
; �3�

ÅÆÇ P � �1=2�Re �E�H�� ì ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³, W � �1=4��ejEj2 � mjHj2� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ, Â �r;j� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÕÑÚÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±³.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ±³ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ
ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 50 ÏÍÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 750 ÐÏ (ÓËÔ. 7Â), Â ÕÂÍÉÇ ±³ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÄÑÔßÏË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
(ÓËÔ. 7Ã) Ë ÕÂÍËÏË ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞVr�r;j� ÄÆÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÆÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÇÓÐÂ ÏÑÆÇÎß ARROW, Ë ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ±³.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Vr�r;j� ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÐÇ

T

l

n1

n1

n2, d

n2, d

n1, a³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ

²ËÔ. 6.¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ a, n1 Ë n2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÄÄÇÓØÖ), ÊÑÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ (T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ). (²ËÔÖ-
ÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [29].)
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²ËÔ. 7. (Â) £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ; (Ã) ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [30].)
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ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 8Â). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³ ËÏÇÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÔÕÂØ ËÏÇÇÕ ÐÖ-
ÎÇÄÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 8Ã). ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Í ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎßá ARROW. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÒÑÕÇÓâØ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥Îâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ
(ÓËÔ. 8Â) ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄËÎË 12 Æ¢ Ïÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
±³ (ÓËÔ. 8Ã) ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË 1,2 Æ¢ ÍÏÿ1. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ±³ (ÓËÔ. 7Ã) ÔÎÑÉÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÇÈ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ [31].

1.2. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
1.2.1. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÕâÉÍÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË. ±ÓËÚÈÏ ÊÂÅÑ-
ÕÑÄÍÂ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂÒÓâÅÂáÜËÇ ÔÕÇÓÉÐË Ë
Õ.Ò.), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÄÞÕâÐÖÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ.
©ÂÅÑÕÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÃÑÓÍË ÊÂÅÑÕÑÄÍË ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (stack and draw technique). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÕÂÒÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ±³ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÕâÉÍË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÔÄÇ-

ÕÑÄÑÆÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÂÅÑÕÑÄÍÖ (ÓËÔ. 9Â). ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÕÓÖÃ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÑÎÑÚÍË±³, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÖÃÞ ÄÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÔÒÎÂÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÇÓÇÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÞÕâÉÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÑÃËÓÂÇÏÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË (ÓËÔ. 9Ã). ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÞÕâÉÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 9Ä). ©ÂÕÇÏ ÄÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÑÕÑÃÓÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÃÑÓÍÂ ÊÂÅÑÕÑÄÍË. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 9Å).
±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÆÖÄÐÑÏ
ÔÕÂÐÍÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË-
ÒÎÂÄËÎËÔß Í ÕÓÖÃÇ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ
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²ËÔ. 8. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇVr�r;j� ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÆÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÓËÔ. 7Â); (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇVr�r;j� ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±³ (ÓËÔ. 7Ã). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [30].)
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�2 ë 10

²ÂÃÑÚËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ
ÊÂÅÑÕÑÄÍË
(ÃÇÊ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ)

�2ë10

2 ë
10

10ë
50�10 ë 50

�15 ë 50

�15ë40

²ËÔ. 9. ¿ÕÂÒÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô
ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ): (Â) ÚÇÓÕÈÉ ÊÂÅÑÕÑÄÍË (ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ); (Ã) ÄÞÕâÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË; (Ä) ÄÞÕâÉÍÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ; (Å) ÔÑÃÓÂÐÐÂâ ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ; (Æ) ÄÞÕâÉÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË
(cane); (Ç) ÄÞÕâÉÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

144 ¡.¥. ±²Á®ª¬°£, ¡.£. ¤­¡¥½º¦£, ¡.¶. ¬°³°­¡±°£, ª.¡. ¢µ¶¦´°£ µ¶¯ 2024



ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞÕâÉÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ (cane)
(ÓËÔ. 9Æ). ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞ-
ÕâÉÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÉÂÍÇÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÔÕÑÔÕÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ (ÓËÔ. 9Ç). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÕâÉÍË Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕË ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÒÑÆÂÈÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÑÔÕâÏ ÊÂÅÑÕÑÄÍË Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÕâÉÍË Ô
ÊÂÒÂâÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÕÑÓÙÑÏ" [32]. ³ÖÕß ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÊÂÒÂË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÕâÉÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÑÔÕâØ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÊÂÅÑÕÑÄÍË.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÑÎÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

±ÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÆÎâ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÖÊËË [33],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËË ÓÂÊÏâÅÚÈÐÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÇÓÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

´ÂÍÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
3D-ÒÇÚÂÕË ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ [34]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÅÑ-
ÕÑÄÑÍ ÎáÃÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ 3D-ÒÇÚÂÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ, ÐÑ Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ [35, 36]. £ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÆÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÕÇÍÎÂ (ÆÑ 70%ÄÇÔ).
±ÑÔÎÇ ÒÇÚÂÕË ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÕÉËÅÖ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ
ÔÒÇÍÂÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÇ ËÊÆÇÎËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÇÚÂÕßá.

1.2.2. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÏâÅÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±³ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ, ±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÞÔÑÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÄÞÛÇ 1000 Æ¢ Ïÿ1 ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 4 ÏÍÏ)
[4]. ·ÑÕâ Ë ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ±³, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [37 ë 39],
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÃÑÎÇÇ 4,5 ÏÍÏ [24]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÄÞÔÑÍÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ±³ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ×ÕÑÓËÆÐÞÇ, ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞÇ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-
ÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ.

¶ÕÑÓËÆÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÕÑÓËÆÐÞÏ ÔÕÇÍÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ZBLAN.
¿ÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÈÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrF4ÿBaF2ÿLaF3ÿAlF3ÿNaF,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä 1974 Å. [40]. ³ÕÈÍÎÂ ZBLAN ÂÍÕËÄÐÑ

ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÖá ÑÒÕËÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ ZBLAN
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 7 ÏÍÏ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ËÊ àÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ö ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÈÍÑÎ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÔËÎßÐÂâ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ËÊ ZBLAN-ÔÕÇÍÎÂ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ
ÕÑÓÙÑÄ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÉÇ ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÊ ZBLAN ÆÑÎÉÐÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÆÈÉÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÄÔÇØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ZBLAN ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

£ÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÈÍÑÎ ì àÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ¯Ñ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ [41, 42]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÒÑÎÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ ËÊ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊ ZBLAN-ÔÕÇÍÎÂ [43]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÄÇÔßÏÂ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ. ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ" ÒÑÐËÏÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ,
ÍÓÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÕÈÍÎÂÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÏÍÏ. ®ÐÑÅËÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂáÕÔâ,
Â ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, àÕÑ ÔÕÈÍÎÂ ÔËÔÕÇÏ: AsÿS; AsÿSe,
GeÿAsÿS, GeÿAsÿSeÿTe Ë Õ.Ò. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ Ä 2010 Å. [44], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÕÇÍÎÑ Te20As30Se50,
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÏÇÎ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.
©ÂÅÑÕÑÄÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔßÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÑÓÍË ËÊ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÓâÆÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ 162 àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÊ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÃÞÎÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑ ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ 32 Ë 58 ÏÍÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÎÔÕÞÏ, Â ×ÑÓÏÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓÖÅÎÑÌ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 20 ÏÍÏ. ¯Ñ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Te20As30Se50, ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÑÓÍË ËÊ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ 380 ÏÍÏ, Â
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 13 ÏÍÏ, ÚÇÓÇÊ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇ-

3 µ¶¯, Õ. 194, å 2
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ÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË 11 Æ¢ Ïÿ1.
´ÂÍÉÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [45] ÒÑÎÑÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË Ë ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÕÇÓË 0,1 Æ¢ Ïÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,5 ÏÍÏ.

¬ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÐÇÔÕË ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(àÕÑ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÔÇØ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÔÕÈÍÑÎ). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÕÈÍÎÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÂ
ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÔÑÔÕÂÄÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÍÂÍ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎËÍÂÕÐÞÏË
ÔÕÈÍÎÂÏË.

´ÇÎÎÖÓËÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ. ´ÇÎÎÖÓËÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ì àÕÑ
ÔÕÈÍÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÕÇÎÎÖÓÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÕÞÌ
ÑÍÔËÆ ÕÇÎÎÖÓÂ ÑÚÇÐß ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÇÍÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÃÂÄÍË ÆÓÖÅËØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÙËÐÍ-ÕÇÎÎÖÓËÕ-
ÐÞÇ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÑ-ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ [46]. ¥ËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ
5 ÏÍÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÏË ÔÕÈÍÎÂÏË
ÕÇÎÎÖÓËÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÑ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß °¯-ÅÓÖÒÒ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ °¯-ÅÓÖÒÒ Ä
ÔÕÇÍÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖ-
ÛÂÕß ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ [47].
´ÇÎÎÖÓËÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÑÎÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, £ÇÐÕÖÓÂ Ë ÆÓ. [48] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞÌ ±³ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ 4,9 ÏÍÏ ÆÑ 6 ÏÍÏ, Ä [49] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 10 ÏÍÏ
Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË 2,1 Æ¢ Ïÿ1.

2. ²ÇÄÑÎßÄÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË

±ÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÐËÏÂÇÕ Ë ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,55 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;15 Æ¢ ÍÏÿ1 Ë ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÕÂÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÂÍ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÒÑÎÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË
ÄÑÊÆÖØÂ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇ-
ÓË Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÎÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÛËÓÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÚÕÑ Ä � 1;5 ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂ-
áÜËØ ÒÑÏÇØË Ä ÎËÐËâØ ÔÄâÊË. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ.

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ë ÔÐËÊËÕß ÏËÐËÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÐËÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (� 0;15 Æ¢ ÍÏÿ1)
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ [1]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß [18], ÚÕÑ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß
ÆÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 1;2 Æ¢ ÍÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1620 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÑÊÆÖØ ë ÔÕÇÍÎÑ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

·ÑÕâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ ë ÔÕÇÍÎÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ), ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá [18].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐËÊËÕß ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑÅÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ [2, 4, 37, 50]. ´ÂÍËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÑÆËÎË ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÓËÔ. 10).±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ¯¸£° ²¡¯ ÒÑÎÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ [2, 4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑ-
ÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [25, 26, 51 ë 53].

£ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÐÑÔËÕ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ [25, 26]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ËÏÇÐÐÑ ±³ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË ÔÕÂÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
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ÆÎâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. µÉÇ Ä 2014 Å.
ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,1 Æ¢ ÍÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÑÕ 1,5 ÆÑ 2,5 ÏÍÏ [26]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÎ ÐÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÐËÉÂÎËÔß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË ÕÇÏÒÂÏË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ³ÂÖÕÅÇÏÒÕÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË 1,3 Æ¢ ÍÏÿ1 (2018 Å.) [60] Ë 0,65 Æ¢ ÍÏÿ1

(2019 Å.) [61]. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÕâÉÍË ÆÎËÐÐÞØ
(ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ) ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÆÑ 0,28 Æ¢ ÍÏÿ1 (2020 Å.) [62]. ¡ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑ 0,22 Æ¢ ÍÏÿ1 (2021 Å.) [63], Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,174 Æ¢ ÍÏÿ1

(2022 Å.), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ [53].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÞ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÅÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ 1,55 ÏÍÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏË ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,055 Æ¢ ÍÏÿ1 [5].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÖáÕ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÑÎÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ [64 ë 68].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËØ ÔÄÂÓÍÖ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÔÄÂÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� 0;2 Æ¢ [66, 68]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (4 10 ÍÏ) ÄÐÖÕÓË ÆÂÕÂ-ÙÇÐÕÓÑÄ
ËÎË ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [64, 65] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÆÎËÐÐÑÌ � 1 ÍÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
100 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÖá (� 700 ÐÏ) ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑ-
ÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].
¥ÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 3,4 Ë 4,3 ÍÏ ÃÞÎË ÔÄÂÓÇÐÞ Ä ÑÆËÐ
ÑÕÓÇÊÑÍ ÆÎËÐÑÌ 7,7 ÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÏÍÐÖÕ Ä ÒÇÕÎá ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÏÄÑÎÑÄ 32 ¤ÃÑÆ Ë ÒÓËÏÇÐââ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÂÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ � 618 ÍÏ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÒÓÑ-
ÍÎÂÆÍÇ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÖÍÎÂÆÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÍÂ-
ÃÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ
ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ä ÍÂÃÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑËÊÅËÃÂÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [68]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÃÇÎß, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ 1000 ÍÏ Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ 48 ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆÂÚË 800 ¤ÃËÕ Ôÿ1 Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÉËÊÐß, Â ÔÂÏË
ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

3. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ Ë/ËÎË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá

3.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ Ë ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ: ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÂÏÞØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ: Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÑÕÄÑÆËÏÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
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²ËÔ. 10.°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: (ÅÑÎÖÃÑÌ) Yu et al. [54];
(ÊÇÎÈÐÞÌ) Os�orio et al. [55]; (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ) Sakr et al. [63]; (ÔËÐËÌ)
Jasion et al. [53]; (ÍÓÂÔÐÞÌ) Zhang et al. [56]; (ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÌ) Wheeler et
al. [57]; (ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ) Yu et al. [58]; (ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ) Davidson et al. [59].
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
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ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÐÂ-
ÅÓÇÄÖ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÏ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÐÇ Ô ÒÑÎÑÌ, Â ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¦ÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ
0,2 Æ¢ ÍÏÿ1 (Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ T1 � 1100 �C [69]. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÊÓÞÄ (ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ Ë ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

Pth � 2pT1lT
a

;

ÅÆÇ lT � 1;46 £Õ (ÔÏ �C)ÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, a � 0;02 Æ¢ ÍÏÿ1 ì ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pth ÒÓË
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: Pth � 200M£Õ.

¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ, Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÑÒâÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ) ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²), ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÍÄÂÐÕÞ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
(ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË £¬²) ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ¢ËÓáÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [70], ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 8 ÏÍÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË âÄ-
ÎâÇÕÔâ Pth � 10 Í£Õ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË: ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍËÎÑÄÂÕÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ � 1 ®£Õ [71]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1 ®£Õ [72] Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ, ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË. ¿ÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä±³, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÏ, Â ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ5 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÒÑ ±³: a) c ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 31 ÏÍÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Í£Õ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ÍÏ [73] Ë Ã) Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 23ÏÍÏÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
(84 ¤¤Ù) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,2 Í£Õ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï [74]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ±³ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑÅÂÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ. ¯Ñ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ±³ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ, Â
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 3 ¤£Õ [75]. ¥ÂÐÐÂâ ÙË×ÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÑ ±³ (ÇÔÎË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÕß). ª ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ) Ô ÕÂÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
[76], Õ.Ç. c ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÅÂÊÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ, Ë ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [77]. ±ÓË-
ÚÈÏ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ì ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ
� d

ÿ3=2
c . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä

ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 1012 £Õ ÔÏÿ2

ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
[78]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
±³ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
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ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË (Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÔÕ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (ÒÎÂÊÏÞ) àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂ-
ÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÖ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÆì
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ éber fuse effect [79]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÑÏ
[80], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ. ª ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÆÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [81, 82].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
"ÚËÔÕÑÅÑ" ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ª, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÚÂÅÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÆ.

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÓË ÐÇ ÏÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ (ÃÑÎÇÇ 8 ÏÍÏ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ®£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌ-
ÕË Ä [82, 83]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ±³ [78, 84, 85]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä "ÐÇÔÕÇÓËÎßÐÞØ" ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË, ÕÑ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

3.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
°ÃÞÚÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [69,
70, 86]. ¯Ñ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑ ±³ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ±³ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [87]. £ ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (°²)) ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ
ÕÓÖÃÍÂÏ (ÍÂÍ Ë Ä ±³), ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÏ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ä ±³ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË, ÆÑ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ (l �
� 1;06 ÏÍÏ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÔ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [87] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË ÑÚÂÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÕÂÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÖ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 1 ®£Õ ÔÏÿ2, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 2 ®£Õ). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÑÅÑ Í ÔÄÇÕÑÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ (ÔÏ. [80]). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ °² ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï Ôÿ1 ÆÑ
2 ÍÏ Ôÿ1. ±ÑØÑÉËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä
±³ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

£ÇÎËÚËÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ °² ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÒÑ ÕÓÖÃÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÞ ÍÂÍ Ith � 1=dc [80]. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ [87], ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ±³ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 20 ÏÍÏ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 500 £Õ (ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ith � 5� 108 £Õ ÔÏÿ2).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ±³ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐ-
ÍÂ ÆÎâ CW-ÓÇÉËÏÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË 10 ÐÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÆÎËÐÑÌ 8 ÏÏ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 6;2� 1011 £Õ ÔÏÿ2 [88].
£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Nd:YAG, t � 12 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ 10 ¤Ù) ÒÑ±³
(ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 50 ÏÍÏ)
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
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ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÑÍÑÎÑ
5� 1010 £Õ ÔÏÿ2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 5 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÎÂÔß. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ±³ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ.
´ÂÍ, Ä [90] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÄÍË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 100 ×Ô) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1011 £Õ ÔÏÿ2 ÒÑ ±³ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 Ï
ÃÇÊ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÒÑ ÓÇ-
ÄÑÎßÄÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ (£³±³) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 Ï Ôÿ1 ÐÂ
ÆÎËÐÂØ � 1 Ï ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 2 £Õ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÍÂÉÆÞÌ 130-ÐÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 100-ÒÔ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä £³±³ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË °², ÒÑ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÚÕÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [89]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [78] ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
2� 1012 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ¯Ñ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß °² ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[83]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÒÑ ±³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË °², ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä [91]. £Â-
ÓËÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÇ-
ÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (²³), ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÊ-
ÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °²
ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË °² ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ-
ÊÑÓ [79]).

3.2.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11a. °ÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä [84]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ 1 ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ²³ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
50 ÔÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÄÑÆÂ ÆÑ 80%.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ²³ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ²³1 Ë ²³2.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÑÍÓÞÕÖá
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ²³1 Ë ²³2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÖÆÂÎâÎÑÔß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
3 (ÓËÔ. 11a) ÃÞÎÑ ÖÆÂÎÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ²³2 ÆÎâ
ÒÑÏÇÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ë

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÂ 5, ÊÂÕÄÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ °² Ä ÇÅÑ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÐÂ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÖ 6 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÆÓÑÄ ÆÑ 240 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¯Â
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ²³ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 30 ÏÏ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ °² ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
¶¥. ±ÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ °² ÑÍÑÎÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ 8 (ÒÖÕÈÏ ÍÂÔÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ) ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ °² 9 ÒÑ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °². °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
°² Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ, Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÔß ÑÕÓÇÊÑÍ ²³.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓ. °Ð ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÏ Q-switch Ë mode-lock
ÓÇÉËÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¯±±ª) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂ-

7

8

9

V

2

5

4

3

2

1

6

Â

¶¥

130 ÐÔ

13 ÐÔ

100 ÒÔ

0,83 ÏÔ

Ã

²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã)±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÎÇÄÂ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÇ Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ).

1

1

2

2

3 3

Â

Ã

20 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ²³1 (Â) Ë ²³2 (Ã). 1 ì
ÑÒÑÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ, 2 ì ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, 3 ì ÒÑÎÂâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (PC1/²³2): ÄÐÇÛÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ 125 ÏÍÏ/100 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÞ 42 ÏÍÏ/20 ÏÍÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ 93 ÏÍÏ/
36 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
3,1 ÏÍÏ/0,8 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ 16 ÏÍÏ/32 ÏÍÏ.
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ÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (±ª)
ÆÑ 1 ®£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß °² Ä ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Pav

ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ²³ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË °² ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
4 £Õ ÆÎâ ²³1 Ë ÑÍÑÎÑ 2 £Õ ÆÎâ ²³2. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ²³1
(²³2) 16 (8) Í£Õ, Â Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ±ª ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2,0
(1,0) ®£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ²³1/²³2
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ¯±±ª 2;4� 109 �5;2� 109� £Õ ÔÏÿ2 Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ Ä ±ª 3;2� 1011 �7;0� 1011� £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ²³1 Ë ²³2. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1 Æ¢ Ïÿ1 Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÑÕÓÇÊÍË ²³. °² ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ²³.

3.2.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ²³ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (4 £Õ
Ä ²³1 Ë 2 £Õ Ä ²³2) °² ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ë ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1 Ï Ôÿ1.
°² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒâÕÐÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ¯±±ª) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ °²
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
(Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ¯±±ª)
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, Ô ÍÂÍÑÌ °² ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pav

[81]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ °² ÒÑ ²³1, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ
�1=120� Ô. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ °² ÒÑ ²³1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇÑÊÂÒËÔË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ 6
Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ [92].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
°² ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ ²³1 Ë ²³2. £ ÔÎÖÚÂÇ ²³1 ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ °² ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÎÂÔß Ë ÑÔÍÑÎÍË ÇÈ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ

ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ²³1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÔâ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
°² ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
²³1 (ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ "ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ" (ÔÏ. [92]). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂÏ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (Ë ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÏÇØÂÐËÍË (ÄËÆÇÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [93]). ¦ÔÎË
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË °² ÒÑ ²³1 °² ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ
²³1, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÚËÜÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ °²
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÑÔß (Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÞÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
²³1 Ä ÍÑÐÙÇ ÄËÆÇÑÊÂÒËÔË). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ²³1 ÒÂÆÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ²³1 Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ °² ÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ¯±±ª Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ °². ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÎËÐËË ÃÞÎ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÑÌ, ÊÂÚËÜÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ °² ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÕß ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ²³2, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÖá ÔÕÇÐÍÖ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ °² ÄÐÇÛÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ.
³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ²³2 ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ °² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ °², Ë ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °².

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ °² Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ °² ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÇ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 14Â Ë Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ °² Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ±ª ÐÇ ÅÂÔÐÇÕ, Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ±ª, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ °², ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ¯±±ª. °² ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ±ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ °², ÐÑ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ °² (Ã) ËÏÇÇÕ Ë "ÒÑÔÕÑâÐÐÖá" (Ä ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ °² ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 13 ÐÔ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯Ñ ÏÇÉÆÖ ¯±±ª ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÉÆÞÌ ÐÑÄÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 14Â Ë Ã ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ °² ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂ-

²ËÔ. 13.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ°² ÒÑ ²³1, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÑÌ
6 (ÓËÔ. 11a) Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ (1/120) Ô. ´ÑÚÍÂ ÄÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
²³1 ì ÔÒÓÂÄÂ, ÕÑÚÍÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ °² ì ÔÎÇÄÂ.
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ÄÎâáÜÇÌ � 20% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯Ñ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ °² Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ¯±±ª ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÇÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ (ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ËØ 17). ¡ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ°²ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ¯±±ªÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ: ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÒÓÑÒÖ-
ÔÍË" ¯±±ª ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÄÇÚÇÐËâ °². ´ÂÍËÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ °² Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 10%. ªØ ÒÓËÚËÐÞ
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Pav 4 1;0 £Õ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ °² Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑ ²³2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐË
Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯Ñ ÒÓË Pav 5 1;5 £Õ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ °²
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Pav ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ±ªÐÂ ÑÔË ²³2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3;5� 1011 £Õ ÔÏÿ2 4 Ith 4
4 4;7� 1011 £Õ ÔÏÿ2.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË ÍÂÏÇÓÑÌ 6 (ÓËÔ. 11Â).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ °² Vav ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÓÞÕ ²³ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ËÎË
ÐÇÕ. ¦ÔÎË ²³2 ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ °² ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËá Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÓËÔ. 15, ÎËÐËâ 1) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Vav � 0;91 Ï Ôÿ1. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕË ²³2 ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÂÎÇÐÑ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÅÓÂÐËÚËÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²³1 Ô ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
°² ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ²³2, ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂâ ÇÅÑ, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Vav.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ °² ÒÖÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË L�t� Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂ ÄËÆ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 15, ÎËÐËâ 2),
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËá
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáVav � 0;92Ï Ôÿ1 (ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ) Ë Vav � 2;84 Ï Ôÿ1 (ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ),
Õ.Ç. Ä � 3 ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÇÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë ÄÑÊÆÖØ Ë
ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [78].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ²³2 ÆÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÐÇÏÖ °², ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ 5
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¥Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ °² ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ
ÆÎËÐÇ (ÓËÔ. 16Â). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ °² (ÓËÔ. 16Ã) (ÊÂÕÄÑÓ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ °² Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ °² ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ²³2. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
°² (ÓËÔ. 16Ä), ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ²³2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÃÎËÊÍÖá Í ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ D � 180 ÏÍÏ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ) ÖÚÂÔÕÍË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏË
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä)
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÏÇÐÇÇ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÕÈÏÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä).

3.2.3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ.±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
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²ËÔ. 14. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ¯±±ª ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ.
¯±±ª ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 100-ÒÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 13 ÐÔ.
²ÇÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ±ª ÐÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔØÇÏÞ.
(Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ °² Ä ²³2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¯±±ª ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÕË L, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ °² ÒÑ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ²³2 (1) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ ²³2 (2). ³ÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ²³, ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. µÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ°²
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 16. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ²³2 ÆÑ (Â),
ÄÑ ÄÓÇÏâ (Ã) Ë ÒÑÔÎÇ (Ä) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÐÇÏÖ °². ³ÄÇÕÑÄÑÆ ÃÇÊ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. (Â) ±ÑÆÔÄÇÕÍÂ ÔÐËÊÖ; (Ã) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ °²;
(Ä) ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÔÃÑÍÖ; ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ 3,5 ÏÏ.
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ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 17). ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËâ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (±ª)
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (³¥£),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá [94]

VLSDW �
�
2�g 2 ÿ 1� Ip

r0

�1=3
; �4�

Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß SLSDW � VLSDW t. ©ÆÇÔß r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ²³, Ip ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, t ì
ÄÓÇÏâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ VLSDW �
� 300 ÍÏ Ôÿ1 Ë SLSDW�tp� � 30 ÏÍÏ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ±ª ÔÄÇÕÑÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑÈ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÉÇ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ (µ£). ¦È ÒÖÕß ÐÂ ÓËÔ. 17 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ SSW. ¯ÂË-
ÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÕË,
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [95]:

SSW �
�
E

r0

�1=5

t 2=5 : �5�

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ °² ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË D � SLSDW�
�SSW � 130 ÏÍÏ, ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÇ
D � 180 ÏÍÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ±ª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 13 ÐÔ,
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÇÜÈ ÏÑÜÐÑÌ µ£, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³¥£ Ë ÇÈ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. £ ÕÇØ ÑÕÓÇÊÍÂØ ±³, ÅÆÇ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ³¥£ Ë µ£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÕÓÂÉÂáÜÖáÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ Ä ²³. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÒËÎ-

ÎâÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ¯±±ª ÒÎÂÊÏÂ
°² Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ °² ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ¯±±ª
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ °². °² Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÍÑÎ-
ÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÕÓÞØ ÑÔÍÑÎÍÂØ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °²
ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÃÑÎÇÇ 1011 £Õ ÔÏÿ2 (ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÖ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ: � 106 £Õ ÔÏÿ2).

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

4.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (µ¬ª) Ä ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ [96, 97].
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ±³, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ±³, ÒÓË à××ÇÍÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (¶³®). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ
(ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) [98]. ±ÇÓÄÞÏË ±³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÃÞÎË ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÞ (60 ë 70 ÔÏ) Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (140 ë 160 ÏÍÏ) [96, 99]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ±³, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë Ô ÕÂÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ n2 ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâÄÛËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ
±³, ÃÞÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [97]. £ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¶³® Ä ±³ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÓËÒÕÑ-
ÐÑÏ Ë ÂÓÅÑÐÑÏ. ¤ÂÊÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
2 ÂÕÏ. ¯Â ÄØÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô.
¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ÏÍ¥É. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÎÖÚÂ-
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °² ÒÑ ±³. £ÐËÊÖ ì ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË), ÄÄÇÓØÖì
ÒÖÕß S, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ °², Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÔÉËÏÂÎËÔß ÆÑ 4,5 ×Ô
ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 15 ÏÍ¥É. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÒËÍÑ-
ÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÇÛÂÇÏÂâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÂÎ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [100]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ±³ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑâÏË ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÂÄÕÑÓÂÏ
[101] ÖÆÂÎÑÔß ÔÉÂÕß ÄÄÑÆËÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ×Ô Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 2 Ï¥É ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ ÆÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË � 20 ×Ô Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 300 ÏÍ¥É.
³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ±³ÃÞÎÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÃÞÎ
ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÂÄÂÎË ÐÖÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÔÒÇÛÐÑÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÃÑÎß-
ÛËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [102]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÒÓâÏÑÌ ±³, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÓËÒÕÑÐÑÏ, Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 1 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2,8 Ï, ÔÐÂÓÖÉË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¯Â ÄØÑÆ ±³ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2,8 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 160 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 4 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÍÕÂÄÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¶³® Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 22,9 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2,7 Ï¥É.

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÉÂÕÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ï¥É, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ [103]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ±³: ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 1 ë 2 ÏÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÄËÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÎÇÉÂÕß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÄÍÂØ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 1 Ï. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ¶³®. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑ-
ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÓÑÕÍËØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [104] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±³ Ä
ÄËÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ. °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
stretched êexible hollow ë core ébers. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [104]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 320 ÏÍÏ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ä ÕÂÍÑÌ ±³
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 120 ÏÍ¥É ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ¶³® ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ±³ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ×Ô. ´ÂÍÉÇ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [105], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
±³ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 450 ÏÍÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÏ,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ
3 ÏÍ¥É. ¯Â ÄØÑÆ ±³ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ c ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
23 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 8 ÏÍ¥É. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ±³ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÇÎËË. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ±³,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÊÇ ÓÂÔÕÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ.

±ÑÆØÑÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ±³ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂÏË Ä ÄËÆÇ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ë ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ±³. ±ÇÓÄÞÏË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ±³, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÞÎË ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ [106]. ±³ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 8 ÂÕÏ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÖÛËÓËÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ mode-
locked ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,03 ÏÍÏ Ë ÒÓÑÄÇÎË ËØ
ÔÉÂÕËÇ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐËÉÇ 250 ×Ô Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¥É (ÓËÔ. 18). £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [107] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ±³ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÃÞÎË ÔÉÂÕÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
330 ×Ô Ô àÐÇÓÅËâÏË 70 ÏÍ¥É ÑÕ Yb-ÎÂÊÇÓÂ.

SESAM Yb:YAG ÆËÔÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ

Pav � 14,3 £Õ
frep � 10,6 ®¤Ù
tp � 1 ÒÔ
l � 1030 ÐÏ

ªÊÑÎâÕÑÓ
l=2

±ÎÂÔÕËÐÂ
l=2

±ÎÂÔÕËÐÂ
pXe � 8 ÃÂÓ

±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ

PBS

³ÉÂÕÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

²ÇÛÈÕÑÚÐÞÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
(2� 1250 ÎËÐ/ÏÏ)

²ËÔ. 18. ³ÉÂÕËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [106].)
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ªÏÒÖÎßÔÞ ÃÞÎË ÔÉÂÕÞ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 34 ×Ô Ë Ô
àÐÇÓÅËâÏË 50 ÏÍ¥É Ä ±³ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 40 ÏÍÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[108] ÔÉÂÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ Ä ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔØÇÏÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¥É. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË, Ä ±³, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÏÇÔßá
ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÂÚÍË ±³ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË < 25 ×Ô, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË 300 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÆÓÖÅÑÌ ±³, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÓÅÑÐÑÏ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÑÃÑËØ ±³ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ±³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛÇÅÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ±³ ÒÓË ¶³®. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [109]. ±ÓËÚÈÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
±³ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÓËÔ. 19). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌ ËÊ ±³ Ë ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 340 ×Ô

ÆÑ 25 ×Ô. ±ÇÓÄÞÌ±³ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÍÓËÒÕÑÐÑÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ
ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 86 ÏÍÏ.¯Â ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ±³
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 59 ÏÍÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÐÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,8 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,25 ÚÂÔÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 5 ÏÍ¥É.

³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [110], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÉÂÎË 250 ×Ô ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,03 ÏÍÏ ÆÑ 13,3 ×Ô Ä ±³, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ 3,8 ÏÍ¥É, àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ 2,7 ÏÍ¥É. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÐÇÛÐËÇ ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÑÎßÏËÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Ho:YLF) c ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ Ï¥É ÔÉË-
ÏÂÎËÔß ÆÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 300 ×Ô ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2050 ÐÏ Ä ±³ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬Â-
ÅÑÏÇ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ±³ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÂÓÅÑÐÑÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÛËÓÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÞÎ ¶³®. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ±³ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÇÛÐËÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ
ÔÉÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑ 285 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 125 ÏÍ¥É. ¥ÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [112] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ Ho:YLF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2050 ÐÏ, ÚÕÑ Ë Ä [111]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÕÑÓÑÌ ±³ Ä ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ 3,3 ÒÔ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 140ÏÍ¥É Ä ÒÇÓÄÑÏ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ Ë Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ±³ Ô ÆÇÄâÕßá
ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË, Â ±³ Ô ÔÇÏßá ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
(²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [109].)
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ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÓËÊÏ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 285 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 90 ÏÍ¥É. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ-
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ±³ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 48 ×Ô.

¬ÓÑÏÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÛÈÎ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
±³ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÐÖÉÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ-
ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÕÚÂÔÕË ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÄÞÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÐÑÅÑÑÍÕÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ [97]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆ-
ÃÑÓÇ ÐÖÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄÞØÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
±³ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 30 ×Ô ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2,2 ÏÍ¥É ÃÞÎ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ Ä ±³ ÄÔÇÅÑ 2,5 ÔÏ ÆÎËÐÑÌ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 150 ÏÍÏ. ±³ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÚÈÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±³ ÃÞÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1015 £Õ ÔÏÿ2, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ±³ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÖÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ±³ ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß ÆÑ 13 ×Ô ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑ-
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¥É ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ±³ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ±³ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ 30 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ÏÍ¥É, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä±³
Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎË Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ±³ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,7 ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ [116]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ.
³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ±³ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÂÓÅÑ-
ÐÑÏ ËÎË ÍÓËÒÕÑÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏ-

ÒÓÇÔÔËË Ä ±³ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ÏÍ¥É
Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ. ¥ÎËÐÂ ±³ ÃÞÎÂ 20 ÔÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
� 64 ÏÍÏ [117]. ©ÆÇÔß ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ
ÔØÇÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20.

¯ÂÍÂÚÍÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,4 ë 1,9 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÄÂÎ
80 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 120 ÏÍ¥É. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ
±³ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ÂÕÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕâÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÏÍ¥É. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ë Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[118] ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,6 ÏÍ¥É Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 54 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ÃÞÎË ÔÉÂÕÞ ÆÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 11 ×Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ
Ë ËÏÇÎÂ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÓÂÃÑÕÇ [119], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ±³ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [119] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÑÆÇ 10 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
337 ÏÍ¥É ÑÕ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓ, ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,4 ÂÕÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,2 ×Ô Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ¬ÂÒËÎÎâÓ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎ 3 Ï Ä ÆÎËÐÖ Ë Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 250 ÏÍÏ.

­ÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ±³
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÕÂÍËØ ±³. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐË-
ÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑ-
ÆËÎË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
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²ËÔ. 20.³ØÇÏÂ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÎÖÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)
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ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ÆÑ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕ 113 ÆÑ 1000 ÐÏ. ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏÍÏ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÅÇÎËÇÏ ËÎË ÐÇÑÐÑÏ. ¯ÂÍÂÚÍÑÌ ÔÎÖÉËÎË 35 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÑÕ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.
¿ÐÇÓÅËâ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ±³ ÏÑÅÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ÂÕÏ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ËÊ ÐËØ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (180 ë 550 ÐÏ), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÇ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË ÄÞÛÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

odw � osol � 3jb2j
b3

; �6�

ÅÆÇosol ìÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, b2 ìÆËÔÒÇÓÔËâ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë b3 ìÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÃÂ àÕËØ ÚÎÇÐÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (6), ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ < 200 ÐÏ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ < 400 ÐÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ±³ Ë ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÐÇÑÐÑÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 120 ÆÑ
200 ÐÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 50 Ð¥É Ë Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÎÑÉÐËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË
±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ c ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ, ÄÄÇÆâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ±³,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÆÂÎË ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ±³, ÍÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÍÂÅÑÏÇ-ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ä ÐÖÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ë ÆÑÃËÕßÔâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ. ±³ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 50 ÏÍÏ ÃÞÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÍÓËÒÕÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 6 ÂÕÏ. ³ÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ 80 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ Ë ËÏÇÎ ÛËÓËÐÖ ÑÕ 200 ÐÏ ÆÑ 1700 ÐÏ.

¬ÓÑÏÇ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕËÒÂ ¬ÂÅÑÏÇ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[122] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÓÂ-
ÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÑÐÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ 61,5 ÏÍÏ, ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÐÇÈ ÄÄÑÆËÎËÔß 205 ×Ô
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 110ÏÍ¥É ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1028 ÐÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
11 ÊÑÐÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÕ 415 ÐÏ ÆÑ 1593 ÐÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑÛËÓËÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 4200 ÐÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÑÐÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
±³ [123] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÔÇÏË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 44 ÏÍÏ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ±³
ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÂÓÅÑÐÑÏ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ÂÕÏ.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ
8 ÏÍ¥É ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2460 ÐÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÃÞÎÂ ÑÕ
200 ÐÏ ÆÑ 4000 ÐÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 8 ÏÍ¥É.
¬ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [124], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ±³ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ 26 ÏÍÏ Ë ÛÇÔÕßá ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÕ 400 ÐÏ ÆÑ 1200 ÐÏ. ³ÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÂÕÏ, ÆÎËÐÂ
±³ ÃÞÎÂ 10 Ï. ¯ÂÍÂÚÍÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 ÒÔ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 250 ÐÏ ÆÑ 360 ÐÏ. ³ÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÒÑÎÐâÎÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

4.2. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ë ÑÔÄÑÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß
Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (¤£­). ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÅÂÊ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÕÂÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÐËÊÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÅÂÊÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ (ÄÞÔÑÍÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË).

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ� 10 ÎÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÛÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
¤£­, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 2 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÐÈÏ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
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ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 5 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ±³ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ª, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¤£­ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ÂÍÂÚÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË
ÐÂÍÂÚÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ (ÎÂÊÇÓÐÞÏ) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÅÂÊÑÄÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ¤£­,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂ-
ÍÂÚÍÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.1.
±ÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ¤£­ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÎËÛß Ä 2023 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ¤£­ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.3 Ë 4.4.

4.2.1. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ c ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ
ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 21). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ¤£­ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÂÓÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô ÄØÑÆÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ¤£­, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÂÓÍÑÌ ÒÑÎÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ´ÑÓÙÞ ±³ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍáÄÇÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÍÑÛÍË
ÆÎâ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÂÚËÄÂÕß Ä
ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ (� 20ÿ70 ÏÍÏ) Ë ÃÑÎßÛÖá
ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (� 1ÿ30 Ï) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÖ.

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. £ÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²)
ÔÄÇÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £¬² ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÂÍÂÚÍË,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÊÍËÏ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÕÇÓâáÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ
Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ
ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÂÏÞØ ÎÈÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (OR � 4155, 2987 Ë 2917 ÔÏÿ1 ÆÎâ H2, D2 Ë
CH4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ¤£­ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÔÇÅÑ
ÊÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, £¬² ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
¤£­.

±ÇÓÄÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 2002 Å. [125]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (532 ÐÏ)
Ä ÍÓÂÔÐÑÇ (683 ÐÏ) ÊÂ ÔÚÈÕ £¬² Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ (4155 ÔÏÿ1) ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Ñ ËÐÕÇÓÇÔ Í ¤£­ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä
ÃÎËÉÐËÌ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
£¬² ÐÂ ÎÈÅÍËØ ÅÂÊÂØ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, Â ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÑÌ ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ £¬² Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÞÆÇÎâÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, £¬² ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
[126], ÅÆÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ±³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ £¬²
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓË £¬²
ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,135 ÏÍÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ¤£­, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 2017 Å. [127,
128]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇ-
ÄÑÎßÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 11 Ï, ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá H2=D2 ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË 30 ÃÂÓ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÎ
àÓÃËÇÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,56 ÏÍÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,4 ÐÔ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 25 Í¤Ù Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,4 £Õ. £¬²
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2,9 ÏÍÏ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
¤£­ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 10%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ
(l � 2;9 ÏÍÏ) ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÚÕÑÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ £¬² ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 Ë H2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ¤£­ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3,3 Ë 3,5 ÏÍÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­ Ä ÔÓÇÆÐËÌª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÐËÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÄÑÎß-

­ÂÊÇÓ
ÐÂÍÂÚÍË

­1 ­2¤ÂÊ

³±³

²ËÔ. 21. °ÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÂâ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ. ­1 Ë ­2 ì ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.
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ÄÇÓÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Æ¢ Ïÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 4,4 ÏÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÚËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 30 ÂÕÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[129] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1;56! 4;4 ÏÍÏ (ÓËÔ. 22Â).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ¤£­, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4,4 ÏÍÏ, Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 15% [129]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÓÃËÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [130, 131]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ¤£­, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
1,4 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4,42 ÏÍÏ [131] (ÓËÔ. 22Ã). ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÓÇÆ-
Ðáá ÏÑÜÐÑÔÕß (> 1 £Õ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1;56! 4;42 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ 65% àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÕÇÒÎÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ¤£­, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 53%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË (1,1 Æ¢ Ïÿ1, l � 4;42 ÏÍÏ) Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.

±ÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ¤£­ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4,42 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
[132]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÔÄÂÓÍË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÓÃËÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆÄÂÓËÄÂÎË ÍÑ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÕÑÓÙÖ
ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ´ÑÚÍÂ ÔÄÂÓÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄÐÑÔËÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÑÓâÆÍÂ 3 Æ¢ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÆËÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÔÄÂÓËÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
360 Ï£Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4,42 ÏÍÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¤£­ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 46%.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [133, 134] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ¤£­ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
4,2 ÏÍÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 1,53 ÏÍÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚËÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ � 7 ÐÔ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [133] ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1;53! 4;2 ÏÍÏ
Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 74%. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
17,6 ÏÍ¥É. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÛÖÏÑÄ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ¤£­ [134], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÆÓÇÌ× àÐÇÓÅËË Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË 1;53! 4;2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ËØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÚËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ-
ØÓÂÐââ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá¤£­, ÄÍÎáÚÂáÜÖáÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ
Ë àÓÃËÇÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÇÕÂÐ ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ¤£­, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 2,84 ÏÍÏ [135,
136]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,54 ë 1,56 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ¤£­
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2,796 ÆÑ 2,863 ÏÍÏ [137].

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
¤£­ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂÍÂÚÍËÛËÓÑÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ
1 ÏÍÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÑÕÓÇÊÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÐÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [138] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
1;06! 1;54! 2;81 ÏÍÏ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,4 ÐÔ Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 400 Í£Õ ÃÞÎË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 87%Ë 75%
Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 65%.
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²ËÔ. 22. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ¤£­, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1;56! 4;4 ÏÍÏ [129]. (Ã) ³ÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ¤£­ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4,42 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [131]. ®ÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÑÍÑÛÍÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÍÂÏÇÓÞ.
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¥ÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ¤£­ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1;06! 1;54!
! 2;81 ÏÍÏ Ä ÏÇÕÂÐÇ [139, 140], ÅÆÇ ÑÍÑÎÑ 40% ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 2,81 ÏÍÏ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [139], ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2,81 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 113 ÏÍ¥É, Â
ÑÙÇÐÍÂ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ� 10®£Õ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [139] ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 12 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£­ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 2,81 ÏÍÏ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [139], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ¤£­ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

²ÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË T2 ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 30 ÂÕÏ ÄÓÇÏâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ T2 � 200 ÒÔ, Â Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË T2 � 150 ÒÔ
[141]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ � 10 ÒÔ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
àÕËØ ÅÂÊÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
�tp 5T2�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÐÇÔÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË (ÚËÓÒÂ) Ä ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË [142]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ âÚÇÌÍÂØ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [143 ë 148]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË [149 ë 153]. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,03 ÏÍÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 560 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,46 ÏÍÏ Ä ÏÇÕÂÐÇ
[149], 39 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,8 ÏÍÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ [151]. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÌ-
ÕÇÓËË [152] Ë Ä ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [153] ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 920 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
2,68 ÏÍÏ [152] Ë 4,6 ÒÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ [153].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ¤£­ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ¤£­ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÆÑ
4 ÏÍÏ) [154], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÆÑ 3,3 ÏÍÏ) [155]
(ÓËÔ. 23).

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.
±ÇÓÄÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 2010 Å. [156, 157]. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 3,1 ÏÍÏ Ä
ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 9,3 ÏÃÂÓ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÔÎÖÉËÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. ¦ÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ (5 ÐÔ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ
1,52 ÏÍÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÖÊÍËÇ (< 1 ¤¤Ù) ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¡ÙÇÕËÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÎáÚÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ¤£­
ÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÔØÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 1,53 ÏÍÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 24Â), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ground) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ �n1 � n3� ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 24Ã). ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 3,1 ÏÍÏ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1 � n3
(ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß) Ë n1 (ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß). ±ÓË àÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
Dj � �1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¤£­, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐâ n1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖ-
ÖÏÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÇÓÂâ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
(¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155].)
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ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÅÑ �n1�, ÐÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ �n1 � n3� ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÎË ÔÓÞÄÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ¤£­ ÐÂ
ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 1% [157]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1 ÏÍ¥É, ÄÞ-
ØÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,1 ÏÍÏ ËÏÇÎË àÐÇÓÅËá
6 Ð¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß � 4 ÐÔ. ¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
(� 20 Æ¢ Ïÿ1) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÇ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,65 Ï.

³ÐËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÑ
5 Æ¢ Ïÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,1 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
¤£­ ÆÑ 27%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [158].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ¤£­ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ
ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 1,53 ÏÍÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ àÓ-
ÃËÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [159] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ¤£­
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß àÓÃËÇÄÞÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 Í¤Ù Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
5 ÏÍ¥É. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1,53037 ÏÍÏ, ÔÑÄÒÂÆÂâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ P(9) ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 24).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 100 ®¤Ù, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ P(9) (� 500 ®¤Ù) Ë
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ (� 3;5 ¤¤Ù), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [157, 158]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-

ÐÑÔÕË¤£­Í ÒÂÆÂáÜÇÌÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕËÅÎÑ 20%,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£­
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] ÃÞÎÑ ÔÐËÉÇÐÑ ÆÑ
0,7 ÏÃÂÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÎÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£­, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 30%, Â àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ � 3;1 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,76 ÏÍ¥É [159]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂÔÞÜÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ (10,5 Ï), ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐËÊÍËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ (� 0;1 Æ¢ Ïÿ1) ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (1,53 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË (� 3;1 ÏÍÏ) [159].

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ ¤£­. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[160] ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ
ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,1 ÏÍÏ, Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
(ÓËÔ. 25). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÌ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [160]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ (7%) ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÐËÊËÎÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÑ
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²ËÔ. 24. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 1,53 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÏÃÂÓ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ HITRAN. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.
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²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ¤£­, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [160].

4 µ¶¯, Õ. 194, å 2
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16 Ï£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ¤£­ ÆËÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 20 Ï£Õ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÓÃËÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ¤£­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ [161].
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË àÓÃËÇ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 £Õ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ¤£­ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,1 ÏÍÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,1 £Õ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 33% [161], ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[162, 163]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÃÎËÉÇ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÓÃËÇÄÞØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂÔß Ô ÍÓÂÇÏ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÓËÔ. 24Â). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß àÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÐËÉÂâ ÆÑÎá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÔÑÊÆÂáÜÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,535 ÏÍÏ, ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 50 £Õ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ ÒÑÎÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÖá âÚÇÌÍÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ.
±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¤£­ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 6,5 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 3,1 ÏÍÏ, Â ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ (20 ÐÔ, 10 ®¤Ù) ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË (50 £Õ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
3,1 ÏÍÏ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÖá ÊÐÂÚÇÐËâ 7,9 £Õ [163].

¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ¤£­ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÍÂÐËÓÖâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,09 ë
3,21 ÏÍÏ Ô ÛÂÅÑÏ � 4 ÐÏ [164]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¤£­ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 0;3 £Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
Ë � 0;8 £Õ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

ÁÄÎââÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÂÙÇÕËÎÇÐ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¤£­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 3,1 ÏÍÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ HCN [158], ËÏÇáÜËØ ÔØÑÉÖá Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ ÔØÇÏÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä
¤£­ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4,6 ÏÍÏ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ 1,517 ÏÍÏ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË N2O [165].
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâ-

ÎÂ ÎËÛß 3% Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
� 30 Æ¢ Ïÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4,6 ÏÍÏ Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ CO2 Ä 2019 Å. ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÂÊÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 4,3 ÏÍÏ [166]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÎ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÎÑÔß ÕÖÎËÇÄÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ R(30),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2n1 � n3 (2,0006 ÏÍÏ).
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 4;3 ÏÍÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ �2n1 � n3� Ë ÐËÉÐËÏ �2n1� ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÏÃÂÓ, Â ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 5 Ï ËÏÇÎ ÐËÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÍÂÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (0,7 Æ¢ Ïÿ1,
l � 2 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË (1,2 Æ¢ Ïÿ1,
l � 4;3 ÏÍÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 19,3% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ l � 4;3 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 82 Ï£Õ, ÚÕÑ ÐÂ
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÎÑÔß ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÎáÃÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÞÛÇ 4 ÏÍÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎË ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
¤£­ ÆÑ � 560 Ï£Õ, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,27 ë 4,43 ÏÍÏ [167].

HBr âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¤£­. £ ÒÑÎÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 5 Ï, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË HBr ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ÏÃÂÓ, ÄÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÕÖÎËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 8 £Õ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 1,96 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,81 ë 4,496 ÏÍÏ [168].
£ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¤£­ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 500 Ï£Õ ÒÓË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÑÎÑ 18%. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¤£­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HBr
ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 3,1 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 4;16 ÏÍÏ
[169].

4.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
¯Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤£­ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë Õ.Æ.) Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔØÇÏÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ³±³, ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ô
ÒÓËÔÖÜËÏË ËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (¤²£­) ÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐ-
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ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ (ÒÓÂÄÆÂ,
ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÇÜÈ Ä 1964 Å. [10].

¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ë
ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÐÑ ÇÜÈ ÐÇ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇ-
ÐËË) ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä 1971 Å. Ä ÄËÆÇ ÅÇÎËÌ-
ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ 633 ÐÏ [170], Ä 1972 Å. Ä ÄËÆÇ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ [171]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ 3,39 ÏÍÏ Ä 1975 Å. [172].
£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,3 ÏÏ [171], 430 ÏÍÏ
[170] Ë 510 ÏÍÏ [172]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ËÊÅËÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÐÈÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯Ñ ÖÉÇ ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÑÎÍÐÖ-
ÎËÔß Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐËØ, Â
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍ, ÐÂÍÂÚÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä [170] Ë Ä ÄËÆÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä [172].
£ ËÕÑÅÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÉÈÔÕÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß [10]) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÆÎËÐÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÆÇÔâÕÍÂÏË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ,
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ) ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ³±³ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÅËÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ³±³. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÕË Í ¤²£­ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¤ÑÐÍÑÐÅÂ Ä 2007 ë
2008 ÅÅ. [173 ë 175]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÓâÆ Ä
³±³ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ � 10 Í£ ÍÂÍ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ³±³ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÆÎâ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÑÄ) Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÆÎâ ³±³). ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ Ë ³±³ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ë ³±³ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ dC � 344, 250, 150, 50 Ë 20 ÏÍÏ Ä Ar, He Ë CO2

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ´ÑÓÓ. ¥ÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÆÑÄÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÎË ÑÚÇÐßÏÂÎÞË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÑÕ 13 ÆÑ 2,9 ÔÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ (� 30 Í£) ÓÂÊÓâÆ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÑÕÓÇÊÍÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏÆËÂÏÇÕÓÑÏ250ÏÍÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 26 ÔÏ [175].

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¤²£­ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ¢ÂÕ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)
[176 ë 179]. µÉÇ Ä 2014 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ [176]. ¥Îâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 40 Í£. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
HeÿXe-ÔÏÇÔß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 5:1 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
� 10 ´ÑÓÓ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ³±³ ÓÇÄÑÎßÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ dC � 120 ÏÍÏ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
100% ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÕÑÏÇ Xe. µÔËÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3,11, 3,37 Ë 3,51 ÏÍÏ. ¯Ñ ¤²£­
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË, Ë ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓÂ ¢ÇÐÂÃËÆÂ (Benabid) Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ­ËÏÑÉ
(¶ÓÂÐÙËâ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [6]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ
ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÎâÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (£¹) [180]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¢ÇÐÂÃËÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
dC� 125 ÏÍÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÓÅÑÐÑÏ [181], ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³£¹-ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,45 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 200 £Õ. ²ÂÊÓâÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ±³. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì surfatron-Â [6], ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [182], ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ³£¹-ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ (� 1 ÔÏ). ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË Ä ±³, ÊÂÐâÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ� 4 ÔÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´ÑÓÓ.
±ÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ±³ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í£), ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¤²£­,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ
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ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ £¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß
ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [77]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä £¹-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÚÇÏ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ËÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³£¹.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³£¹, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 3 ¤¤Ù, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Â àÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÎâÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓÑÍÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2,45 ¤¤Ù, Ä ÃÞÕÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (Ä ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÂØ) ÔÆÇÎÂÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÞÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâ-
ÆÂÄËÐÇÓÕÐÞØÅÂÊÂØÄ±³ÔÆËÂÏÇÕÓÑÏÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ100ÏÍÏ
Ë ÃÑÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [183],
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂ-
ÊÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä [184].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

4.4. ±ÇÓÄÞÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÄÑÆÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³±³ ÚÇÓÇÊ
ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ³±³). °ÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÍËÎÑÄÑÎßÕ) ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ.

4.4.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
³£¹-ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n � 2;45 ¤¤Ù Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 400 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ � 20 ÏÍÔ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 8 Í£Õ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ âÄÎâÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ,
Ë ÒÑ ÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÂ ÕËÒÂ H10. ±Ñ-
ÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ³±³, ÚÕÑÃÞ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÑÅÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
àÐÇÓÅËá ³£¹-ÒÑÎâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ³£¹-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ³±³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÜÇÎÇÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 26). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ³±³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [183].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË (ÂÓÅÑÐÑÏ, ÐÇÑÐÑÏ, ÅÇÎËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ´ÑÓÓ) ±³ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
(ÏÂÓÍË F300 ×ËÓÏÞ Heraeus), ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÑ 100 ÏÍÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÉËÅÂÐËâ (ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ)
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³£¹-
ÒÑÎâ) ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÎÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [183] ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ±³ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³£¹ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ±³, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ ³£¹-ÒÑÎÇÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ±³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä
ÜÇÎË ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³£¹-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÏ.

´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÅÑÓâ-
ÜËÏ Ä ÐÈÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27.

4.4.2. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ±³ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¤²£­ ÐÂ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [185].

³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ¤²£­ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28.
²ÇÄÑÎßÄÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ
He:Ar:Xe Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 100:10:1 ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: 1 ì ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ³£¹-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, a � 9 ÔÏ, b � 4;5 ÔÏ, 2 ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, 3ìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÜÇÎß Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, 4ì
ÊÂÒÂâÐÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, 5 ì ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë Í ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÏ, 6 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÑÕÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ, 7ìÒÑÓÛÇÐß, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÂÆ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ; 8ì
ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ.

Â

Ã

10 ÔÏ

5 ÔÏ

²ËÔ. 27. ³£¹-ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ (Â) Ë Ä ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (Ã), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 20 ´ÑÓÓ, ÐÂ
×ÑÐÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÜÇÎßá ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ. ¬ÂÒËÎ-
ÎâÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÜÇÎß
ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; ²³ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ 230 ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÐÂÍÎÂÆÍÂÏË, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÜÇÎË. £ ³£¹-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÛÐâ ÄÑÎÐ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÓÛÐâ.
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ÐËË 130 ´ÑÓÓ. ¬ÑÐÙÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÇ Í ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë Í ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÂÊÂÏË. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÎË ÊÇÓÍÂÎÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÎË ËØ áÔÕËÓÑÄÍÖ. ¤ÎÖ-
ØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 28) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. £ÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 5 ËÏÇÎÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 29. ¹ÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÄÑÎßÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 32 ÔÏ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,45 ¤¤Ù, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 ÏÍÔ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 400 ¤Ù. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔÄÇ-

ÕÑÄÑÆÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ� 1 Í£ÔÏÿ1.
£ËÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ±³ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 30Ã. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 130 ÏÍÏ.

³£¹-ÓÂÊÓâÆ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ä ±³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (� 1 c) ÑÃÎÖÚÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ 7 (ÔÏ. ÓËÔ. 28). ±ÑÔÎÇ áÔÕËÓÑÄÍË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
2,027 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Yokogawa AQ6375B
(ÓËÔ. 31). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. °ÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 30Â). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1 Ï£Õ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ì
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ

1
1

2

7

3 3

4 5

6

²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: 1 ì ³±³ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÎËÐÂ
120 ÔÏ; 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ³£¹-ÒÑÎâ, ÆÎËÐÂ 32 ÔÏ; 3 ì ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÂÊÑÏ; 4 ì
ÅÎÖØÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 5 ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ì
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ (×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ, ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ);
7ì ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ.
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²ËÔ. 29. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (5 ÐÂ
ÓËÔ. 28).

³£¹ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ
(l � 2,03 ÏÍÏ):
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²ËÔ. 30. (a) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ¤²£­ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. (Ã) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ³±³, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤²£­.
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¤²£­, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ Ë
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÌÆÖÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÑÕÍÓÞÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. £ÂÉÐÑÌ ÄÇØÑÌ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ±³ âÄË-
ÎÑÔß ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ±³ ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕßá Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÎË ÆÑÔÕÖÒ ÏÐÑÅËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÎË ÓÇÄÑ-
ÎßÄÇÓÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ä ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÐÇ
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂÏË ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÒÑ ÔÄÑËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑ ÍÂÍ NANF (Nested Anti-Resonant
Nodeless Fiber) Ë DNANF (Double NANF). ªÏÇÐÐÑ ÑÐË
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ¯Ñ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ±³ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÓß Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇ-
ÄÑÎßÄÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ.

³ÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÖÉÇ ÒÓÑâÄËÎË ÔÄÑË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,

ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÐÇÔÈÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 22-22-00575, https://rscf.ru/project/22-22-
00575/ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ) Ë ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 19-12-
00361, https://rscf.ru/project/19-12-00361/ (ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ).
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Hollow-core optical ébers: current state and development prospects
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The history of the development and current state of hollow-core optical ébers are reviewed. The basic properties which determine the
competitive advantages of hollow-core ébers and promising areas for their practical application are discussed. Recent advances in
reducing optical losses and the prospects for telecommunication applications of hollow-core ébers, issues of transporting high-intensity
optical radiation, and results on nonlinear compression and the generation of ultrashort pulses in gas-élled hollow-core ébers are
reviewed. A separate section is devoted to the latest achievements in the development of gas éber lasers using both optical radiation and
gas discharge for pumping.
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