
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓÂØ ÍÎÇÕÑÍ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖáÜËØ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑ-
ÎÂÏË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÒÑ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ
×ÑÓÏÂ NO.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ àÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÉËÄÑÕÐÞØ (ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÞ NO)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ, ÔÐËÉÂáÕ ÍÓÑÄâÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÑÔÖÆÑÄ, Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄoÏ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÕß ÔËÐÕÇÊ cÕÓÇÔÔÑÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÃÇÎÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÑÍÂ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÇÔÔÑÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÃËÑÎÑÅËâ NO ì ÐÑÄÞÌ
ÏÂÕÇÓËÍ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ. ¦ÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ Ë
ÆÂÔÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔËÎËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃËÑÎÑÅÑÄ, ÃËÑØËÏËÍÑÄ,
×ËÊËÑÎÑÅÑÄ, ÃËÑ×ËÊËÍÑÄ, ÐÑ Ë ØËÏËÍÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÄ.

PACS numbers: 42.62.Be, 87.80.+s, 87.90.+y

­ÂÊÇÓÐÂâ ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ

¦.£. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, £.¡. ®ËÎâÇÄ, À.¤. ³ÇÎËÄÂÐÑÄ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÑÑÃÏÇÐÂ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÚÇÎÑÄÇÍÖ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÇÏÞØ
àÐÆÑÅÇÐÐÞØ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÑÌ.

±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ©Â
ÔÚÇÕ ÓÇÔÒËÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÅÂÊÑÑÃÏÇÐ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÎÇÅÍËØ (ÃÑÎÇÇ 100 Ï2), ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÂÊÑÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ.
±ÑÏËÏÑ ³°2, ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÂ, Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 600 ÆÓÖÅËØ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÄÞÄÇÆÇÐËá ËÊ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ-
ÔÕßá, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÞØÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËá Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÉÐÂ
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÄÕÑÓÉÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÍ Ä
ÉËÆÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏËÍÓÑÅÂÊÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÞØÂÐËâÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÓâÆÖ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÌ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ6ÿ10ÿ8 ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÑÃ.%) ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎËÊÂ 1 ë 5 Ô, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÞÆÑØÂÏË. ±ÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑÃÇ
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ. ®ÇÕÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÃÞÕß ÐÇ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ H2O,
O2, N2 Ë CO2. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá, ÅÂÊÑÄÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×Ëá Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ Ë ÙÇÎÇÔÑÑ-
ÃÓÂÊÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÄÞÆÑØÇ ÔÎÇÆÞ ÎÇÕÖÚËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
(50 ë 300 Â.Ç.Ï.). °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÑÕ
ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ) Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÓÇÆË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂ
ÎËÆËÓÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÆËÑÆÐÞØ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ) ÎÂÊÇÓÑÄ (±¥­).

£ÞÔÑÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±¥­ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±¥­ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÓËÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶
ÆÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ (0,3 ë 40 ÏÍÏ). ©Â ÔÚÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
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ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥­ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ 40 ë 50 ¬ ÒÇÓÇÍÓÞÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 150 ë 200 ÔÏÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ±¥­
ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÛÖÏÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË±¥­ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÆ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
±¥­, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ºÂÄÎÑÄÂ ë´ÂÖÐÔÂ, Ë ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,5 Ï£Õ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 1 ÆÑ 30 ®¤Ù ÒÓË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ ÎËÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄ �1=f �, ÔÄâÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÞÚÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÛÖÏÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÛÖÏÞ ËÏÇáÕ "ÃÇÎÖá" ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ8ÿ10ÿ12 ¤Ùÿ1, Ë ×ÎËÍÍÇÓ-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÖá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1®¤Ù. ´ÂÍËÇ ÛÖÏÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
3� 10ÿ4 ÔÏÿ1 Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ7 ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 1 ÏËÐÖÕÞ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÂÎÖá ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¥­. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ®¤Ù.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¥­ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÍÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÛÂáÜËØ ÅÂÊÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ18 ÔÏ ÏÑÎÿ1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ÑÃ.% (ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ 1011).
°ÔÄÑÇÐËÇ ±¥­µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. µÊÍÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ±¥­ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËØ

ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ±¥­ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÄÞÔÑÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÊÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÐËÂÕáÓÐÑÔÕß
±¥­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
±¥­ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, àÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÎÇÅÍËØ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ CO, ³°2, NO, NO2, N2O,
NH3, H2O, H2O2, C2H4, C2H6, CH2O, CH4, CH3OH,
C2H5OH, CS2, H2S, C5H12, C2H6, CH2OHS Ë ÆÓÖÅËØ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 10ÿ7 ÑÃ.% (1 ppb). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞØ D, 13C, 18O, 15N Ë 35S. £-ÕÓÇÕßËØ, ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ, ËÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË.

®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ Ä ØÑÆÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯
(ª°¶¡¯), ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯ (¶ª¡¯) Ë ÓâÆÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ±¥­ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ ÔÄËÐÙÂ ÕËÒÂ PbSnTe, PbSSe Ë
PbEuSeTe, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 80 ¬. ±âÕß
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÂ ÑÔÄÑÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (¥¤³), ÃÂÊËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË. ´ÂÍËÇ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 140 ¬ Ë
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÕÑÍÂÏË ÆÑ 1 ¡. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ë 500 ÏÍ£Õ, Â ÊÑÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 6 ë 8 ÔÏÿ1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 4 ÆÑ 12 ÏÍÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ª°¶¡¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÐË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¥­ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÄÞÃÑÓ Ë ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
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ÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÍÇ-
ÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¥­, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÃÑÓÂ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÖÕË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ±¥­. ´ËÒËÚÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÎË ÍÑÔÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 10 ÏÔ, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ì ÑÕ 50 ÆÑ 200 ¤Ù. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
10 ë 30 ÔÏÿ1), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ (ÎÖÚÛÇ
0,001 ¬) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ, Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ4 ÔÏÿ1.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß,
Ë ÆÂÎÇÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌcÕÄÖáÜËÌ ª¬ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍ (CdHgTe ËÎË InSb). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ 8 ë 12-
ÃËÕÐÞÇ ¡¸±, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 50 ÐÔ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 12 ë 16 ÃËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÄËÒÒËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË.
´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÇ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÇÐÇÇ
0,1%, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ±¥­ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 104 ë
102 ÔÏÿ1 Ôÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥­ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥­ Ë
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÄËÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÆÑÅÇÐÐÑ-ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÄÞÆÑØÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ CO, NH3, CH4, C2H4,
NO, N2O Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ CO2. ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÙË-
×ËÍÖ Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ä
ÄÞÆÑØÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¤¯¸ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ ²¶,
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ËÏ. ®.ª. ³ÇÚÇ-
ÐÑÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÖÎßÏÑÐÑÎÑÅËË ²¡®¯ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÐÆÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÐÑ-
ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ (³°), ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÏ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÐÂ ÃÖ×ÇÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊ ÏÇÔÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÎÇÅÍËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏËÑÅÎÑÃËÐÑÏ Ë ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖâ
ÒÓË àÕÑÏ Ô °2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÆÑÅÇÐÐÑÌ ³° Ô
ÄÞÆÞØÂÇÏÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÇÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÙËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ, ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÕÍÂÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÄÞâ-
ÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÆÑÅÇÐÐÑÌ
³° ËÊ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô ÆÞØÂÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ³°, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßáÒÑÓâÆÍÂ 5 ppb Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 5 Ô.
¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ³° ÆÎâ ÓâÆÂ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ
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Ô ÒÑÏÑÜßá ±¥­.
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(ÓËÔ. 2), ÅËÒÇÓÄÇÐÕËÎâÙËâ, ÆÞØÂÐËÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ O2 (ÅËÒÑÍÔËâ Ë ÅËÒÇÓÑÍÔËâ) Ë ³°2

(ÅËÒÇÓÍÂÒÐËâ), ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÆÞØÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÆËÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÐâ
³° Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÍÖÓÇÐËâ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÙËÓÍÂÆÐÞÇ ÓËÕÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ³°. ¬ÎËÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß àÐÆÑÅÇÐÐÑÌ ³°
Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ (ÅËÒÇÓÃËÎËÓÖÃËÐÇÏËâ, ÒÑÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÇÚÇÐË Ë ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÓâÆ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÓÇÔÒËÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË.
®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ³° ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í
ÕÍÂÐâÏ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÆÑÅÇÐÐÑÌ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ (NO),
ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¿ÕÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÇÓÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÇÅÖÎâ-
ÙËË ÕÑÐÖÔÂ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ
ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ËÅÓÂÇÕ ÃÂÍÕÇÓËÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÑÎß, âÄÎââÔß ÏÑÜÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÐÕÑÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ NO ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
Ë ÕÇÓÂÒËË ÓâÆÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑÔÒÂ-
ÎËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ NO Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ (ÃÓÑÐ-
ØËÂÎßÐÂâ ÂÔÕÏÂ, ÃÓÑÐØËÕÞ), Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÖÊÞÓÇ ÉÇÎÖÆÍÂ ì ÒÓË
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÒËÜÇÄÂÓÇÐËâ (ÅÂÔÕÓËÕÂØ). ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ NO Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 1000 ppb Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÏÑÉÇÕ

ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ë
³°2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ±¥­.±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÇÔÕË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ ÕÇÓÂÒËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÏÇÆËÍÂÏÇÐÕÑÊÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÌ ³°2 ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ Ä ÅÂÔÕÓÑàÐÕÇÓÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÏÇÚÇÐÞØ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³. £ ÕÇÔÕÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÇÚÇÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ 13³ ÒÓÇÒÂÓÂÕ,
ÏÇÕÂÃÑÎËÊËÓÖáÜËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÓÅÂÐÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
13³°2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÓÑÄß, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä
ÄÞÆÞØÂÇÏÞÌ ÄÑÊÆÖØ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 13³°2=12³°2 Ä ÄÞÆÑØÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÞâÄÎâÕß
ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ³°2 Ë ËÊÏÇÓâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(ÒÑÓâÆÍÂ 0,3%) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
13³°2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ØÓÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÔÕÓËÕÂ Ë âÊÄÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÊÐË ÉÇÎÖÆÍÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ËÐ×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÇÌ Helicobacter
pylori, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ 13³-ÖÓÇÂÊÐÑÅÑ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÚÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá 13³-ÏÇÕÂÙËÕËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÔÕÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ³°2 Ä ØÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 4. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÕÇÓÂÒËË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ
ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐÑÄ ÒËÜÇÄÂÓÇÐËâ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÉÇÎÖÆÑÍ, ÆÄÇÐÂÆ-
ÙÂÕËÒÇÓÔÕÐÂâ ÍËÛÍÂ, ÕÑÐÍËÌ ÍËÛÇÚÐËÍ, ÒÇÚÇÐß Ë ÒÑÆÉÇ-
ÎÖÆÑÚÐÂâ ÉÇÎÇÊÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
7,30

7,32

7,34

7,36

7,38

7,40

7,42

7,44

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0,8

1,0

1,2

1,4

£ÓÇÏâ, Ô

100 £Õ

¶¯

175 £Õ

225 £Õ

175 £Õ

225 £Õ

p
H

ÍÓ
Ñ
ÄË

³
Ñ
Æ
ÇÓ
É
ÂÐ

Ë
Ç
C
O
,p

p
m

Â

Ã

100 £Õ

²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ³° (Â) Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (pH) ÔÓÇÆÞ (Ã) ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË (¶¯) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 100, 175 Ë 225 £Õ.
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²ËÔ. 3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ³°2 ÒÑÔÎÇ ÒÓËÇÏÂ 100 ÏÎ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 13³-
ÏÑÚÇÄËÐÞ ÆÎâ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ, ËÐ×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ (&, * ì ÄÇÓØÐËÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÇËÐ×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ (4, 5 ì ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÃÂÍÕÇÓËÇÌ
Helicobacter pylori.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÓÖÅËØ àÐÆÑÅÇÐÐÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (H2O2, CS2,
CH2O, CH3OH, C2H6, C2H5OH Ë ÆÓ.), ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÍÓÖÅÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

PACS numbers: 42.50.Rh, 42.65. ± k, 42.65.Pc, 42.65.Vh

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ

¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
Õ.Ç. ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ËÎË ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÔÎÖÉÂÕ
âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎâ.
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÇÐ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ [1, 2], ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ (Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÇÌ× àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ, ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (¥°³) ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [3, 4], Ë ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [5, 6]. ¥°³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ¥°³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ× ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËØ
ÑÔÑÃÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ¥°³ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ) ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÆÎâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ ÒÑÕÇÓâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ [7], Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÕËÒÑÄ ¥°³. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ [3 ë 6]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÛËÓËÎË ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ¥°³, Ë ÄÞâÄËÎË ËØ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [8] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
[9]).

¥Îâ ÔØÇÏ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÎÖÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ E (ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ):

qE
q&
� �d� i�DdE� f

ÿjEj2�E� Ei : �1�

¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ & ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆÎâ ÃÇÊÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ, d ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ), ÑÒÇÓÂÕÑÓ
­ÂÒÎÂÔÂ D ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá Ë ÆËÔÒÇÓÔËá Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ" r ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá d � 1; 2; 3 (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ), f ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � jEj2,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ë Ei ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ (d=1, 2).±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ �Ei 6� 0�. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ¥°³ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¥°³ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, "ÔÄÇÕÎÞØ" Ë "ÕÇÏÐÞØ" ¥°³) ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. £ÐÇÛÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¥°³. ¥°³ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕ ÐÂÃÑÓ ¥°³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
¥°³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÓÇÉËÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ¥°³
ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [10]. ªÊ ÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¥°³, ÒÓËÚÇÏ
¥°³ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÚËÔÎÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 1Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ì "ÆÄÖØ"- Ë "ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ" ì ¥°³ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¥°³.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¥°³ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, Â
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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²ËÔ. 4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ³°2 ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË 13³-ÏÇÕÂÙËÕËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÔÕÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÕÑÎÑÅËË ÒÇÚÇÐË (1), ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÚÇÐË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÕâÉÇÔÕË (2) Ë ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÏ ÙËÓÑÊÇ ÒÇÚÇÐË (3).
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