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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÃÑÓÐËÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ [1 ë
23] Ë ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [24 ë69]). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
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¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ N5 102ÿ106, àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ecol 5 10ÿ103 à£) ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
(4 50ÿ500 ×Ô) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
(5 104ÿ105 ¬), ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÆÑ 4 ë 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
(5 1ÿ10 ®ÃÂÓ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1015ÿ1016 ¬ Ôÿ1. £ àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
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ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) Ë
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá ËÎË ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ" [1], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß/ÑÃÝÇÏ, ÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎÑÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂØ (ÍÎÂÔÕÇÓÂØ) ÅÇÎËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß [70] ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N5 60ÿ100 [65, 69, 71 ë
76]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [77 ë 83] Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [84 ë 92] Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [93 ë 97]; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá [46], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [98, 99], Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [100 ë 109] Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [110 ë 129]; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ [10, 130 ë 164], ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [149 ë 168] Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[169 ë 187]. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [14, 20, 34, 37, 48 ë 51], Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [19, 43, 52, 60]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÅÓÖÒÒÇ ÖÚÇÐÞØì
².¦. ³ÏÑÎÎË (R.E. Smally), ².¶. ¬ÇÓÎÖ (R.F. Curl) Ë
¤. ¬ÓÑÕÑ (H. Kroto) ì ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1996 ÅÑÆ [48 ë 50].

®ÐÑÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [1 ë 69]). £ ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [27 ë 30], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [26, 30, 31, 33, 35, 36, 39] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [25,32]. £ ÑÃÊÑÓÇ [38] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). °ÃÊÑÓ [40] ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ²âÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ [14, 20,
34, 37, 51] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [48 ë 50]), ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[14, 19, 20, 34, 37, 51] Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [19, 43, 52,
60]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ

ÒÖÚÍÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ) Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ [45]. £ ÓÂÃÑÕÇ [42]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [46, 47]) ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
×ÇÏÕÑØËÏËË. °ÃÊÑÓÞ [53 ë 59] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £
ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [61 ë 69] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä
ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ [63 ë 65, 68, 69]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÆÇÎÂÐ
ÑÃÊÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÚËÔÎÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÎÂÃÑÌ (� 0;1ÿ0;2 à£)
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ (� 0;3ÿ0;6 à£)
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
(� 1ÿ10 à£) ÔÄâÊßá. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕËÒÖ Ë
ÔËÎÇ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ [1, 56]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉËÕ
ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.1), ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÂÕÑÏÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬
ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
[188 ë 197], àÏËÔÔËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [198 ë 215], ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [119, 120, 216 ë 235], ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [110 ë 129], ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË [121 ë
129], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [118, 236, 237],
ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ [100 ë 109], ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [238], ÐÂÒÞÎÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ [10, 130 ë 166], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [149 ë 168], ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [169 ë 187]. ªÏÇÐÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÐÇÏ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ) àÐÇÓÅËÇÌ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÒÑÏÑÅÂáÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÅÂÊÂ, àÓÑÊËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÏËÛÇÐÇÌ, ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÂÃÎâÙËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÆÖÅÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ì ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÏÇÕÑÆÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3 ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÚÕÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÑÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÆÂÚË ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÇÌÆÇÐ×ÓÑÔÕÂ
(Leidenfrost). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ) Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆËÔÔÑ-

ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÇÂÍÙËË "ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ". ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ¿ÕÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÙÇÎßá
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

2.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÐËÅÇ
±ÂÖÎË [1], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [24, 30, 56, 239 ë
242]. ®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÇÏ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊ ËÎË
ÒÂÓ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÏÇÓÑÄ.
¥ÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì à××ÖÊËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
à××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅÂÊÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ [24, 30]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÆÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Ë Ä ÐËØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÎËÛß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÓÂÊ-
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ÄËÕÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÐÞÐÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ [1]. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÅÂÊÂ, àÓÑÊËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ [1, 30, 56].

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÄÇÓÆÞÌ ËÎË ÉËÆÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÎËÃÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÎËÃÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¡ÕÑÏÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÅÂÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [243]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÞÏÂ, ÑÃÎÂÍÑÄ ËÎË ÕÖÏÂÐÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÅÂÊÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÞÏÂ"
[1]. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÇÚÂØ, ÎËÃÑ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÅÑÓâÜÇÏ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ C60 [244]. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �N4 10000�. ¯Â ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÄÓÇÏâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖâØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (T < 100 ¬).
ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

¿ÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ), ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ
ËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÔÑÖÆÂ-
ÓâáÕÔâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÏËÛÇÐßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ËÎË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÎËÃÑ ÉËÆÍÑÔÕß.
£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄÞÃÓÑÔ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [245] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.7). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Â ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10 à£).

ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÕËÙ
[246]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [247].

ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÆÖÅÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
(ÄÏÇÔÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇÉËÆÍÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [1, 30, 56]. °ÐË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÏËÔÔËË
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÔÕÓËâ, ÔÏÑÚÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. °ÔÕÓËâ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
[248].

°ÕÏÇÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒËÓÑÎËÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [249, 250], Ë ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ
[251] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [1]).

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [252]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ)
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [63 ë 65, 68,
69] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (pick
up technique [253]) ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [254, 255]).

2.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÖÍË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÎÇÉÂÕ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÕÖÏÂÐÑÄ, ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÑÌ XIX ÄÇÍÂ [256 ë 258] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [40] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [259, 260]. £ 1956 ÅÑÆÖ ¢ÇÍÇÓ Ë ·ÇÐÍÇÔ [261]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÑÒÎÂ. ·ÑÕâ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ [262], ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÑÄÑÅÑ àÕÂÒÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß 1961 ÅÑÆ, ÍÑÅÆÂ ¢ÇÐÕÎË [263] Ë
·ÇÐÍÇÔ [264] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CO2

Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÔÑÒÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [1 ë 3, 24, 28 ë 30]. ¤ÂÊ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÒÑÍÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 Ë ÆÂÄÎÇÐËË p0,
ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÔÑÒÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá
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ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË. ¬ÑÅÆÂ ÅÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÕÓÖÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÅÂÊÂ (ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ p0d
2T
ÿ1=2
0 , ÅÆÇ

dìÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ, Â p0 ËT0 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5 ë 10 ÆÑ 200 ÏÍÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇì ÑÕ 1 ÆÑ
50 ë 60 ÂÕÏ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÒÎÂØ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 2 ÏÏ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 50 ÏÍÏ ÒÓË T0 � 300¬
Ë p0 � 2 ÂÕÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
4 ÂÕÏ ÔÏ3 Ôÿ1 (� 0;16 ÏÏÑÎß Ôÿ1) [63]. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÑÕÍÂÚÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÐÂÔÑÔÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ
10000 Î Ôÿ1 ÆÎâ He (� 4000 Î Ôÿ1 ÆÎâ ÂÊÑÕÂ) ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 3� 10ÿ4 ÕÑÓÓ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ) ÒÖÚÑÍ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 3 ÔÏ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÍËÏÏÇÓÇ,
ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÓÑÏÍË ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÐßÛÇ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÊÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÍËÏÏÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ë 2 ÏÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [265 ë 268]). ·ÂÅÇÐÂ Ë °ÃÇÓÕ [265]
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖâØ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ
[265, 267]. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ·ÂÅÇÐÂ ÄÄÇÎ [265, 267] ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G � � k
�d tan a�0;85p0

T 2;29
0

; �2:1�

ÅÆÇ dìÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ (Ä ÏËÍÓÑÐÂØ), aìÖÅÑÎ,
ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ,
p0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (Ä ÏËÎÎËÃÂÓÂØ), T0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÊÂ (k � 2900 ÆÎâ Kr, 1700 ÆÎâ
Ar, 180 ÆÎâ Ne Ë 4 ÆÎâ He [269]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G � ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 300. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÅÓÖÃÑ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
�G ��2;0ÿ2;5 [265, 270]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (N > 104 ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÿ1)
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ G � > 5� 104 [269]. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ËÆÇÕ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Kr Ë Ar, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ne Ë He. ´ÂÍ, ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ 1 ÏÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÂÕÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÕÓÖÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ. ¡ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ
10 ÂÕÏ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1). µÄÇÎËÚÇÐËÇ

ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÑÒÇÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ [271].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË âÄÎâáÕÔâAr,
Kr, Xe Ë N2.

2.2.1. £ÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÑÒÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÑÒÎÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [265], ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
[272]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ [1] ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÔÑÒÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÔÑÒÎÂ 1 ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ³ÑÒÎÂ 2 Ë 3 ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÆÇÂÎßÐÖá Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ³ÑÒÎÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ 2 Ë 3, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÒÇÎ 4 ë 6 ÑÕ ÔÑÒÇÎ ÕËÒÂ 1 ë 3 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÒÎÑ 4 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÒÎÑÏ ÕËÒÂ ÂÄÂÎâ, 5 ì ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-
ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÎÂ Ë 6ì ÕËÒÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÎÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÒÎÇ ÕËÒÂ 2
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ ÔÑÒÎÇ 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÔÑÒÎÇ 3 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ [273]. ³ØÑÆâÜËÇÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ 5, ÔÑÒÎÂ ÂÄÂÎâ 4 Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÔÑÒÎÂ 6
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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²ËÔ. 1. (Â) ¶ÑÓÏÞ ÔÑÒÇÎ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [1]. (Ã) ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [290].
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ÕÂØ [265] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË [274]. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂØ
ÔÑÒÇÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÔÑÒÎÂÏË
ÕËÒÂ 6. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÎÖÃÉÇ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÑÒÇÎ ÕËÒÂ 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÒÎÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ [1, 30].

¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ (ÊÄÖÍÑÄÞØ) ÔÑÒÎÂØ 1 ËÎË Ä ÔÑÒÎÂØ ÕËÒÂ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ 2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔØÑÆâÜËØÔâ-
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÑÒÎÂØ 5 ËÎË ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÑÒÎÂØ 6, ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÒÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ G � [266]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ" ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÑÒÇÎ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÔÑÒÎÑ Ô "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ" ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÒÑÕÑÍ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÔÑÒÎÑ 1. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

deq � c�g�d
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ÅÆÇ aì ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË
ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÒÎÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ c ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
g � cp=cv ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÖÅÎÇ a � 5� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔÑÒÎÂ Ä 8,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ (ÆÎâ g � 5=3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ,
ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÇ ÍÑÐÖÔÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÒÑÕÑÍ, ÍÂÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÎÑ ÃÇÊ ÍÑÐÖÔÂ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 70 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ).

2.2.2. £ÎËâÐËÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ. ²ÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÓÂÔÕÖÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÑÕÄÑÆËÕß ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [275].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÉÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë àÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [276, 277]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ Ë ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.
´âÉÇÎÞÌ ÅÂÊ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 278]).

2.3. ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [279 ë 291], ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [290, 292], ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [49, 285, 287, 293], Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [281, 292, 294],
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÖÚÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
�SixC1ÿx�N [294]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÂ [56].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÑÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ËØ ÎÇÉËÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË. °ÃÓÂÊÇÙ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÏ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ³ÏÑÎÎË
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [279 ë 282]. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÐ
ÄÞÅÎâÆÇÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ [282]. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ×ÑÓ-
ÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [49, 286, 287, 290]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ä
ÒÑÕÑÍ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËâ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÔß ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐË
ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÞ, ÐË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÊ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÆÎâ
ÑÕÍÂÚÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆØÑÆËÕ ÐÂÔÑÔ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c�g� ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ [1]

g 5=3 7=5 9=7

c 0,736 0,866 0,986
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ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÎËÛß
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË.

£ ÕÂÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÕÑÍ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÌ ÍÂÐÂÎ (ÑÃÞÚÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë
1,5 ÏÏ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÒÇÓÇÆ ÍÎÂÒÂÐÑÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 10 ÂÕÏ, Â Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ÂÕÏ.
±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÐÂ ÏËÛÇÐß-ÔÕÇÓÉÇÐß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÃÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [285, 290], ÎËÃÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ) [283, 284, 287, 292, 294]. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 50 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ì 5ë 50 ÐÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [291] ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Fe, Co, Ni) ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 250 Ï¥É.
ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÂÓâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÃÎÂÍÑ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË: ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � 104 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1018ÿ1019 ÔÏÿ3 [295]. ·ÑÕâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÕ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ. ÖÚÛÂâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (2 ë
3 ÔÏ) ËÎË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÔÕÂÄÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ [296, 297] (ÔÏ. ÐËÉÇ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã). ²ÑÎß àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÅÎÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß, ÅÑÓâÚËÇ
ÂÕÑÏÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Â
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÅÎÂ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÅÂÊÑÏ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÒÎÂ [290].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ,
ËÏÇáÜÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÑÐÖ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [49, 286, 290] (ÓËÔ. 1Ã). ¦Ç ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÚÂÛÇÌ [49]. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ì ÑÍÑÎÑ 0,4 ÔÏ, Â
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ì 0,1 ë 0,25 ÔÏ.
±ÓËÔÕÂÄÍÂ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÚÂÛÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎâÇÕÔâ Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ. °ÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÎ Ä
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÒÇÓÇÆÐÇÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÑÓâÚËÇ ÂÕÑÏÞ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË � 100 ÏÍÔ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ

ÅÂÊÑÏ. ©Â ÔÚÇÕ àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ª Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÚÕÑ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË (100 ë 200 ÏÍÔ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÕÑÍÂ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ [290].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÖ ÕÂÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÍÎÂÒÂÐÂ
ÔÑÒÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 1,5 ÏÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÔ,
ÑÃÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ÖÚ
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ªÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÂÔÕËÚÍË ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ,
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49, 286, 292,
293]) ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÂÜÂÎÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÊÂ
ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÃÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ [56]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ, ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÞ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ ÕÑÚÍË
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÚÂÛË.

±ÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÒÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕßÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ ÒÂÆÂÇÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑÏÐÂÕÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÅÂÊ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÔÕÓÖÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÇ, ÑÔÕÓÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ªÊ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ) ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÅÖÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÉÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
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ÏÇÓÇ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÔÂÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÊ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ, ØÑÕâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5. ´ÇÒÇÓß ÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

3.1. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
±ÇÓÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [263, 264, 298 ë
302]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÎËÛÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÐÂÏË [1]. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÐÑ Ë ÒËÍË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
ÕßÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ÒËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.

¥ÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ [1] ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ËÊÃÞÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÑÐ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÅÓÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ËÑÐÇ ÆËÏÇÓÂ, Ë àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÑÍÑÎÑ 1 à£)
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÕÓÞÄÖ ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [303]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
�M�

N !M�
Nÿ1 �M� ËÎË ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ,
ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

3.2. ®ÇÕÑÆ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ EBIF
(Electron Beam Induced Fluorescence) [304, 305], ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÎË ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ Ä ÐËÉÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÞÛÇ 1 Íà£
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß
ÆËÒÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÇÕÑÆ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (LIF ì Laser Induced Fluores-
cence) [306 ë 309] ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[304, 305, 310]).

3.3. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ ÏÇÕÑÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÂÏÒÇÓ [1]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÆÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÖ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÇÕÔâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [311]) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ m Ë e ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ; A0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; �h � h=2p ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë F�q�ì ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÖ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÂÕÑÏÂ. £ÇÎËÚËÐÖ q
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

q � 2k sin
y
2
; �3:2�

ÅÆÇ k � 2p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÂÍÕÑÓÖ 1=q 4 ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ (ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ n, Â ÑÃÝÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ì V ), ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(3.3) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉÇÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ nV ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [1]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ, ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �N5 1000� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
[1]. °ÆËÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ë Ä ÐÇÏ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÐÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.
³ËÕÖÂÙËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÎÍËØ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [312]. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [313 ë 316]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ ÆÄÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß [313 ë 321].

3.4. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ [322]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓËâ ®Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l) ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ,
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÆËÖÔÂ R), ËÏÇáÜËØ ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
m � 1, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
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ÕÇÑÓËâ ®Ë ÆÂÇÕ [1] ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [323, 324]
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
(3.4) ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ ÖÅÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ²àÎÇâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ [58, 325 ë 327].
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [58, 326] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ Xe Ë
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ Xe (1) Ë Kr (2) [58, 326].
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (3.6)). (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ G �: * ì XeN, & ì ArN, & ìKrN
[328], * ì ArN [329], ! ì ArN [28]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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Kr ÒÓË ËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÛÇÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÒÎÂ.
¿ÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 100 ÏÍ¥É Ë 10 ÐÔ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ì
532 ÐÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎ 90� ÔÄÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ×ËÎßÕÓ. ³ÕÓÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ d � 500ÏÍÏ Ë ÖÅÎÑÏ a � 45�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T0 � 295 ¬.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 1000 ÏÃÂÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÑÍÑÎÑ
2000 ÏÃÂÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ G � � 2400 (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.1)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ:

SRS / pk
0 : �3:6�

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË k ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3
(k � 3;3 ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë k � 3;2 ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ). ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ñ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.6) ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ [1] Ä ÄËÆÇ

N / pkÿ1
0 / �G ��kÿ1 : �3:7�

³ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ k �k � 3� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.7) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [267, 269].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ G �. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ [1, 28, 328, 329] (ÓËÔ. 2Ã).

3.5. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÂÊ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÂÏÇÓÞ Ô ÅÂÊÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

3.5.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ seff ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÇÓÂ

I � I0 exp �ÿnLseff� ; �3:8�

ÅÆÇ I0 Ë I ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë L ì ÆÎËÐÂ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ stot, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

seff � stot Fa0�1; x� ; �3:9�

x � vcl=vw ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ-ÏËÛÇÐË (ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ), Fa0�1; x�ì ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÅÂÊÇ-ÏËÛÇÐË [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

stot � 1

nLFa0�1; x� ln
I0
I
: �3:10�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÛÂÓËÍÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

sg � pR 2
N � pR 2

1N
2=3 ; gde R1 �

�
3m0

4pr

�1=3

�3:11�

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, m0 ì
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓËÐËÏÂâ,
ÚÕÑ sg � stot, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

N �
�

ln �I0=I �
nLFa0�1; x� pR 2

1

�3=2

: �3:12�

£ ÔÎÖÚÂÇ N � N ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ,
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (3.9) ×ÖÐÍÙËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ [330, 331].

3.5.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ
ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [1, 330, 331].
±ÖÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÂÔÔÞ M � Nm0, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß vcl, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÂÔÔÞ m, ËÏÇáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÒÓË
Nm0 4m, ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ y Ë ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � mv

Nm0vcl
sin a : �3:13�

´ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

N�y� � mv

m0vcl

1

y
sin a ; �3:14�
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ I�y� Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ:

f �N� dN / I�y�y 2 dy : �3:15�
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá �N 2=3� Ë ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ [1, 330,
331] ÄËÆ

f �N� dN / y 10=3 I�y� dy : �3:16�

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [330,
331] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÒÖÚÍÇ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
N � 1000 ÆÑ N � 20000. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ log-ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [1, 330, 331]. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß,
ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [332, 333] ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ (ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏ
ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË, ÒÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ. £ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ) ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆËÏÇÓÑÄ, ÕÓËÏÇÓÑÄ,
ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ) [1, 30, 31, 35, 36].

3.6. ÂÊÇÓÐÑ-ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆÞ
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ [334, 335]. °Ð ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
[26, 31, 33, 63, 65, 69]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
Â ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÇÓÅËË ËÊ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÑÏÇÕ-
ÓÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ [26, 31, 33]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ (ËÔÕÑ-
ÜÇÐËÇ) ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÂâ ÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [63, 65, 69] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [336 ë 338], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÑÍ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑØ-
ÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË [337, 339],
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÑÍÑÎÑ 3 ë 5 ÏÍÔ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ
[336, 337].®ÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[340, 341].

4. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ

4.1. ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÓÂÃÑÕ
¢ÇÍÍÇÓÂ Ë ÆÓ. [342, 343]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂÎË ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ 60 ë 70� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 88�. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÂÆÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÕÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÙËÌ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [342]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ [343] Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ [344, 345].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 300 ¬. ±ÖÕÇÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 105. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 106 ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÒÖÚÍÇ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÔÒÂ-
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ÓÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ [346].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [347]. £ ÐÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 80 ÆÑ 550 ¬.
±ÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ N � 1;5� 105 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÎË ÂÊÑÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÓÇÆÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [348, 349],
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì
ÓÇÉËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÇÉËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÇÉËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ²ÇÉËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÎË ÅËÒÇÓÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÏÇÐßÛËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [347], ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÇÓâáÕ
ÏÂÔÔÖ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÇÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÆÂÚË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÇÌÆÇÐ×ÓÑÔÕÂ (Leidenfrost), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÇÎßÍË ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÇÎßÍÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÂÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÒÂÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇ-
ÎÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎáÃÑÌ ÏÞÔÎËÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ [347] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÑÕÆÂÚË ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ

ÑÕÆÂÚË Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß/
ÑÃÝÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÆÂÚË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÛÂÎË
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
âÄÎâÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÔÑÒÎÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë
×ÑÓÏÂ ÔÑÒÎÂ) Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [265, 266, 350]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇÎÑÔß ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÒÎÂ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ.

°ÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [351, 352]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ) Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ. £ [351] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÊÑÕÂ �N � 50� ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÊÑÕÂ �N � 4000�. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÊÑÕÂ a-N2 [351].

4.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
®ÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [310, 353 ë 355]. £ [310] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÑÎßÛËØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ N2 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÅÂÊÑÏ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ He), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÎÇÐÑËÆÂ [356] Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
0,8 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 60 ÂÕÏ. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÏÇÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË N2 Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÅÂÊÑÄÞÇ
ÔÏÇÔË N2/He Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ: 100, 50, 20
Ë 5%. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÇÎËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÔÕÓÖË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
0,8 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,5 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÍÓÑÏÇ ÔÍËÏÏÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 1 ÏÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 24 ÔÏ. °ÃÓÂÊÙÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe (111) Ë Fe (110) Ë ÔÇÓÇÃÓÂ Ag (111).
£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ10 ÕÑÓÓ. ¹ÕÑÃÞ ÑÚËÔÕËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÆÂÎËÕß Ô ÐËØ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË ÍÂÏÇÓÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ 900 Ë 600 ¬. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÊÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [304, 305].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÅÇÎËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ (×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ).

2. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 60 ÂÕÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÏÇ-
ÜÂâÔß Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

3. ²ÑÔÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË ÂÊÑÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÏÇÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÓËÔ. 3Â). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ (60 ÂÕÏ) Ë ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 25�

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÏÇÔßá 50%N2� 50%He,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá ÑÅËÃÂáÜÖá Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ 0� Ë 60�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ 5%N2� 95%He ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÃÎËÊË ys � 75� (ÓËÔ. 3Â).

4. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÊÑÕÂ (5%N2� 95%He) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ �ys � 75�� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË 50%N2� 50%He ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v?
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 3Ã). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ v? ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÕ 400 ÆÑ 650 ¬)
ÓÂÔÕÇÕ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇÓÑÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ Fe (110)
ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂTrot ÓÂÔÔÇâÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÕÂÃÎ. 2). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Trot ÑÕ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [353]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÊÑÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �0��, âÄÎâáÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ËÊ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇ ËÏÇâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÐË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Trot

(ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ 0�) ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ N2 ëN2-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÕÂÍ, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [310] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÅÇÎËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË
(ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) Ë ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß v? ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ v? ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá
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²ËÔ. 3. (Â, Ã). µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Fe (111). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËTs�650¬.¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0�60 ÂÕÏ. (Â)µÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ yi � 25�. ³ÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ: 5%N2� 95%He ��� Ë
50%N2� 50%He ���. (Ã) ³ÏÇÔß ÅÂÊÂ: 50%N2� 50%He. µÅÑÎ ÒÂÆÇ-
ÐËâ: yi � 25� (*), 45� ��� Ë 60� ��� [310].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÓÇØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß yi � 45� [310]
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ë ÚÕÑ àÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË ÂÊÑÕÂ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÅÂÊÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÅÇÎËâ (5%N2� 95%He Ë 20%N2� 80%He) ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [353, 354], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

£ÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ªÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ
ÚÂÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐËÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÆÂÚË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÏÇ-
ÔâÏË 100%N2 Ë 50%N2� 50%He. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÛËÓÑÍËÏË Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏË, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÅÇÎËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [353] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt (111) ÒÑÎÖÚÇÐ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÑÍÑÎÑ 50%) ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [355] ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ëRg (Rg ì ÂÕÑÏ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). £ [353] ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË. ¹ÕÑÃÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ [353, 354].

4.3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
Ë ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [357 ë 361]. £ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [310, 353 ë 355]
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [362], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÖÚÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [357, 358] ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë (ËÎË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar ÄÞÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 240 ÏÍÏ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÆÑ 26 ÂÕÏ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 550 Ï Ôÿ1.
±ÖÚÑÍ ÓÂÔÔÇËÄÂÎÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10 ÏÏ).
°ÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
(4 10ÿ10 ÕÑÓÓ). °Ð ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÏ
ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÅ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ¬. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

·ÑÕâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÐÇÇ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë
(ËÎË) ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ. ¦Ç ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÉËÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÐËÉÇ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ).

£ [358] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ts, ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ yi, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ (£±) ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓË
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ë ÄÞÉËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÆÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔ-
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ÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÐâÕß £±-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕÖ
ÏÑÆÇÎß. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß cf
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ-
×ËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÑÕ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tloc. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÄÞÏË ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ ÑÐË
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÕÂÎÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÚÕË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ncl ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÐÂ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ:

Ncl�w;j� dwdj / w 2 exp

�
ÿ mw 2

2kTloc

�
cosj dw dj ; �4:1�

ÅÆÇmËwìÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,jì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë Tloc ì
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Nlab�v; y� ËÏÇÇÕ [358] ÄËÆ

Nlab�v; y� dv dy / v 2 exp
�
ÿ mw 2

2kTloc

�
cos y dv dy ; �4:2�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÍÑÓÑÔÕß w ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w �
����������������������������������������
v 2 � v 2

k ÿ 2vvk sin y
q

; �4:3�

Â ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË:

v k � cf vi sin yi ; �4:4�
ÅÆÇ vi Ë yi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.3) ÆÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÔÔÞ m,
ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÕß

b � vk
vT

; gde vT �
��������������
2kTloc

m

r
; �4:5�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vmp

ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÑÉËÄ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.2):

vmp �
vk

"
sin y
2
�

���������������������������������
sin y
2

�2

� bÿ2

s #
dlq b 6� 0 ;��������������

2kTloc

m

r
dlq b � 0 :

8>>>><>>>>:
�4:6�

¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.2) ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ v. ³ÆÇÎÂÄ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÊÂÏÇÐÖ
z � v=vk, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

A�y� dy / v 3k cos y dy
�1
0

z 2 exp �ÿb2u 2� dz ; �4:7�

ÅÆÇ

u 2 � z 2 ÿ 2z sin y� 1 : �4:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÆÅÑÐÍË b. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.7) ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [358, 363,
364].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[359] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [357, 358], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
[365, 366] ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË Ë âÄÎÇÐËË
ÇÌÆÇÐ×ÓÑÔÕÂ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÔÍÑÎßÊâÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÖÅÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä àÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ, ÕÂÍ Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÐÂ ÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (DZS ì dynamic zone
structure model), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÇØ ÊÑÐ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÍÂÐÂÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [359]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ, n1-ÂÕÑÏÞ), ÒÇÓÄÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÊÓÞÄÂáÕ ÔÄÑË ÔÄâÊË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¡ÕÑÏÞ ÄÕÑ-
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ÓÑÌ ÊÑÐÞ (n2-ÂÕÑÏÞ) ÔÉËÏÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá n1-ÂÕÑÏÂÏË Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÐÇÛÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÅÑÐâáÕ ËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, n2-ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÖÃÑ ÓÂÄÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÚÍË ÍËÒÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕË ÂÕÑÏÞ
ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÓÇÆß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [359], ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÕÓÂÕËÕÔâ ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÂÎÂ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
n3-ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÓÇÕßá ÊÑÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÞ
ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ n2-ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕË vk, ÕÑ
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ n2-ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÑÆÖÛÍÖ" ÆÎâ àÕËØ ÐÇÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ n3-ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÆËÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [365, 366], ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÅÑÓâÚËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖÇÕ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÞÉËÄÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [359, 365, 366].

4.4. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ)
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 Ë 4.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ "ÒÓâÏÞØ" ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. °ÆËÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ËÔÒÂÓâá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÄ-
ÛËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. °ÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ì ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [361].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑ N � 8100 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
65 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 45� ÆÑ
70�, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËìÑÕ 440 ÆÑ 600¬.¹ÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚËÔÕÑÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ 800 ¬.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ £±-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ.
®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 240 ÏÏ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß £±-ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÎÇÕÇÄÛËØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 2�.
°ÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ tmp ÒÓËØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ar4100, ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi � 45� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts � 520 ¬, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÒÓËÎÇÕÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë 4Ã. ¥Îâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ys ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë 4Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â) Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ (Ã) ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ar ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar4100 c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË
Ts � 520 ¬. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß yi � 45� [361].
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ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÑÃÑËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ, ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
ÖÙÇÎÇÄÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ). £ÍÎÂÆÞ àÕËØ "ÒÓâÏÞØ" ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂáÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÅÆÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÕÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ tmp ÑÕ ÖÅÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ys. £ ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÏÇÔÕËÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ 20 ÏÏ
ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [361], ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ys, ÅÆÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÞÎÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ tmp ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ tmp

ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÇÏ ÍÑÓÑÚÇ
ÄÓÇÏâ tmp. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ys, ÅÆÇ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ "ÒÓâÏÞØ" ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ £±-ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 3.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÕÂ Ë ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË [367]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [361]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ [197, 364, 368]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [361] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÓÑÏÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÂÕÑÏÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £Ñ-ÄÕÑ-

ÓÞØ, ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃÂ àÕË à××ÇÍÕÂ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.5. ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [188 ë 197], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �H2O�N Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [369, 370]. ¬ÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá [195]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÔÎÂÃÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá, Â ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±Ñ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐË ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÑÆÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
âÄÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

4.5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188, 189] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [190 ë
194]. £ [188 ë 191] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÎâÓÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ). ±ÑÎâÓÐÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
N5 200, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 35 à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÙËâ

�H2O�N�1 ! H��H2O�NÿK �OHÿ�H2O�K :

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [190] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [194]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ. £ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÌ ÒÂÓ [189]. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (450 ¬), Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 1 ÏÏ. ±ÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÒÂÓÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÃÑÎÇÇ 480 ÕÑÓÓ Ä ÒÖÚÍÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N5 100.
±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË:
v � 1300 Ï Ôÿ1 [371]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1;5� 10ÿ6 ÕÑÓÓ.

¿××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
[189] ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÇ-
ÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÊÑÎÑÕÑ,

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ttrans ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts [361]

Ts, ¬ 660 580 520 440

Ttrans, ¬ 370� 10 340� 10 290� 10 270� 10

2 µ¶¯, Õ. 176, å 2
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ÔÕÂÎß, ÆáÓÂÎáÏËÐËÌ), ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÅÓÂÐË
(100) Ë (110)), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÎËÇÏ, Ë ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎË-
ÕÂ. ®ËÛÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 420 ë 450 ¬.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ë ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 1200 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
�ymax � 70��. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË [372, 373] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ô ËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ4.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [190], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÆÂÓâáÜÇÅÑÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÍÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË �CO2�N Ë �N2O�N. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÒÓÑÕÑÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ:

H2O! H��aq� �OHÿ�aq� :

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea � 0;58 à£ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ) ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÂÍ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [374]. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÄÑÆÞ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ N Ea ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÑÕ 0,58 ÆÑ 16,9 à£ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ �N � 1�.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ N�. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÕÑÍ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. °Ð
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188 ë 194]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,

ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâ-
ÐËá ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [195] ÆÂÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ H2O [188 ë
194, 197] Ë SO2 [375] Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ [195] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SO2 Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá SiOx ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ (ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 600 ¬, Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÞ ÖÉÇ ËÔÒÂÓâÎËÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ SO2

×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 400 ÏÍÔ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ ÆÑ 20 ÂÕÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ SO2 ÓÂÊÃÂÄÎâÎËÔß Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ (He, H2, Ne). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
N � 1ÿ750 Ë v � 750ÿ1750 Ï Ôÿ1. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ SO2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË v � 1200 Ï Ôÿ1 ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓâÆÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SO2�N Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ËÏÇÐÐÑ
�SO2�ÿN. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ �SO2��N
ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÄÔÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ËÑÐ
ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Na, K ËÎË Cs. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄCs��SO2�N Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ �SO2�ÿN. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÑÅÑ) ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÇá, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÔÍÑÎÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË-
ÐÑÔËÕÇÎâÏË (Ne, Xe, Kr). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (O2, N2, CO2, SF6) ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O, SO2, NO, NH3, NO2, SF4,
CH3CN, CHClF2 Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÄÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß ÐÂÎËÚËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÃÓÂÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÖ SO2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇ-
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ÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÂÄÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
[374]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ SO2 ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ NH3 ËÎË
H2O, ËÏÇáÜËÏ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ [376], ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SO2 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 à£ [377], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [195] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÆÂÕß ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ SO2 ËH2O Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [197, 363, 368, 378]. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ (N4 4600 [197, 363], N � 3800 [368],
N � 1;4� 104 [378]) Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ
(Ts 4 1400 ¬) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 1380 Ï Ôÿ1. £
ÓÂÃÑÕÇ [363] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [358] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂáÕÔâ
ÔËÎÂÏË ÕÓÇÐËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÒÂ-

ÓâÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ. £
[197] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÏËÕËÓÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÅÎÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ 65 ë 80% ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ
75 ë 100 Ï Ôÿ1 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 6). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,15 ë 0,25 ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÉËÄÂÇÕ
Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [368] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÓâ-
ÏÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ËÔÒÂÓâáÕÔâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [378]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Ts 5 700¬ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑ
ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�SO2�N Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË (ÊÑÎÑÕÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÐÂ
ÔÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 1;2� 103 Ï Ôÿ1.
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N � 500. ºÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÏÂÔÔÞ SO2 [195].
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �H2O�N ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÖÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ 71�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1450 ¬ [197].
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×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [368], Â ËÏÇÐÐÑ: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË.

4.5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [369] ÃÞÎ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 180 ¬. ³ÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 400 ë 2000 Ï Ôÿ1. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (H2O)N
(N � 20, 40, 80 Ë 123). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N � 123. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÑÎß Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÑÕ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (ÑÆËÐ ì
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ Ë ÆÄÂ ì ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ), ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ËÎË 30 A

�
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ËÎË ÆÑ 10 ÒÔ. ¿ÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍËÐÖÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Ç ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.
°ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÉÂÕËá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 500 ë 600 ¬
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1300 Ï Ôÿ1. ±ÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ÏÑÆ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (stretch) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
ªÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥ÑÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 ë 90% (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.2). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ-ÔÉÂÕËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐßÛÇ 1300 Ï Ôÿ1, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËËÑÚÇÐßÏÂÎÂ.±ÓËÔÍÑÓÑÔÕâØÒÂÆÇÐËâÃÑÎßÛÇ1300ÏÔÿ1

ÔÕÇÒÇÐß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊßá [143, 236, 354, 365, 366], Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔËÎÇ ÔÄâÊË. ¹ÕÑÃÞ
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ (ËÊ-ÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÔÏÇÜÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÛÍÂÎÖ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓ ÄÑÆÞ ÕÓÖÆÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [365], ÅÆÇ ÂÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ³ËÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔØÑ-
ÉËÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
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ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [365], Â ÓÂÊÎËÚËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÇÕÂÎâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ [191 ë 194]. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÑÆÇ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÎÂÊÇÓÑÏ [379]. ±ÇÓÄÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (0,6 à£) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÎËÊÂ
[379]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ [190 ë 193], ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [370] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ (N � 1032, 4094) Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕ 200 ÆÑ 1000 Ï Ôÿ1.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 180 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[197, 363, 368]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓâÏÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 1032 ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 4094 ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ (Ts 5 600 ¬). °ÐË
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 50 ÒÔ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 15 ë 25% ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÓÇÏâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.6. £ÞÄÑÆÞ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ) àÐÇÓÅËÌ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÐË ÔÍÑÎßÊâÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÄËÔÂâ ÐÂÆ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÖÛÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÐËØ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÚÂÔÕËÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ,
ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ì ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË-
ÆÇÔÑÓÃÙËË, Ë ÔÍÑÎßÊâÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ.

¬ÂÐÂÎ ËÔÒÂÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [358], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÚÍË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tloc Ë ÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cfvk ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ cf ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
Tloc Ë cf ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÂÍ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ [366, 380] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [381 ë 383]). ³ÍÑÎßÊâÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [359].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ (Â ÕÂÍÉÇ SO2) ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 5 1000 Ï Ôÿ1, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÂÄÕÑÒÓÑÕÑÎËÊÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

5. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

5.1. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[198 ë 215], Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) [215, 384, 385].
±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÐÍÂâ ×ÑÎßÅÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 300 ÐÏ), àÏËÔÔËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ c ÑÃÇËØ ÇÇ ÔÕÑÓÑÐ ì Ô ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ [211, 215].®ÇØÂÐËÊÏÞ
àÏËÔÔËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÐÞØ [386, 387] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ [384, 388] ËÑÐÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [388 ë 394]). ¿ÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [198 ë 215,
384, 386, 387], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÂÉÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÏËÔ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÞÎË (ÕÖÏÂÐÑÄ) [215, 384]. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÔÇÆ-
ÐÇÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
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ÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä à××ÇÍÕÂØ àÎÇÍÕÓËÊÂ-
ÙËË ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÎ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÊÑÐÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ àÐÇÓÅËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (ÒÎÑÜÂÆßá 4 5ÿ10 ÐÏ2) ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË (5 1016 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ à××ÇÍÕÞ. ©Â ÔÚÇÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1.1 ë 5.1.3 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË, ÏÇÕÑÆÞ ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

5.1.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¿ÏËÔ-
ÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [384, 393 ë
396]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ
ÑÕ ÕËÒÂ (àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ), ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÓâÆÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕËÒÂ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÚËÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [215, 386]. ³ÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ËÑÐÞÏÑÅÖÕ ÄÞÓÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔ-
ÔËâ) Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÎË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ) [384, 386, 387]. ±ÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ:
gtot � gPE � gKE.

5.1.1.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÎË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [384, 386, 387]. ±ÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ, ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ô ÐËÏ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÂâÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ë ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-

ÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÖá (Ecol 5 5ÿ10 à£), ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÞ [384, 386, 387].
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÍÑÎÑ 10ÿ8 Ô, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ö
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÊÂÐâÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ ëÏÇÕÂÎÎ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÖá, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ [215, 384,
386, 387] à××ÇÍÕÑÏ °ÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÑÔÄÑÃÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÆÓÖÅÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÎËÃÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑ-
ÄÂÎÔâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÄÕÑÓÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ei ÿU, ÅÆÇ Ei ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ, Â U ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
U � Fw, ÅÆÇ Fw ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
U � w, ÅÆÇ w ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. £ÞÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
Ei ÿU > U. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ �Ei 5 2U �, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ, ØÑÕâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
[384]. £ ÓÂÃÑÕÇ [390] ÆÂÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÏËÔÔËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ:

gPE � 3� 10ÿ2�0;8Ei ÿ 2Fw� : �5:1�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ gPE ÏÂÎÂ
(ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ) ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÞØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË.

¢ÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË "ÒÑÎÞÏË" ÂÕÑÏÂÏË (ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÎË Ô ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË) [397],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÏËÕËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ 4 10ÿ14 Ô), ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ËÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ë

142 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2006



ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÍÂ ÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ "ÒÑÎÞØ" ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÏËÔÔËá [398].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÒÑÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ"
ËÎË "ÒÑÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ" [212, 213]. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÒÖÕÇÏ, ÍÂÍ Ö ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [399] ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1.1.3). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓ C5�

60 ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ (Fw � 5;1 à£) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá (ÑÍÑÎÑ 50 à£), ÚÕÑÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË.
"±ÑÎÞÌ ÂÕÑÏ" Ô ÕÂÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË
[398]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[208, 209, 212, 213], ÚÕÑ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ "ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ", Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C5�

60 , ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.1.3).

5.1.1.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (v5 107 ÔÏ Ôÿ1, Ecol 5 50 à£ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÂÕÑÏÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [213, 215,
384]. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ) ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏËÛÇÐË [215] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.7). ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ. £ÞØÑÆ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÂÕÑÏÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË ÂÕÑÏÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) Ë ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÂÕÑÏÐÞÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ).
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÕËÓÖáÕ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÑÐÞ ÅÎÖÃËÐÑÌ le,
ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (Ä 2 ë 5 ÓÂÊ) ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.
¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,5 ÆÑ 2 ÐÏ. £
ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÓÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ÐÏ [215].

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ [215]:
1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËØ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ, Ë 3) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÓâÏÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ ÒÇÓÄÞÏ ËÊ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ" ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, ËÑÐËÊÂÙËâ

ÔÂÏÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß
ÒÑÕÇÓá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙÞ-ÔÐÂÓâÆÂ, ÇÔÎË àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË
ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂÊÂÆ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ-ÔÐÂÓâÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏË-
ÛÇÐË, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä
ÚÂÔÕËÙÇ-ÔÐÂÓâÆÇ Ë Ä ÂÕÑÏÂØ ÏËÛÇÐË [215]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. £
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [215] ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÅÆÇ vF Ë EF ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ Fw � EF Ë
vF � 108 ÔÏ Ôÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß vth � 0;2vF � 2� 107 ÔÏ Ôÿ1.
±ÑÓÑÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ë 250 à£
ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ [213, 215]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë âÆÓÑÏ ËÑÐÂ ÏËÛÇÐË
[215]. £ÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ì ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ë
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÌÔâ ËÑÐ [213 ë 215].

5.1.1.3. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÄËÆ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ [198 ë 206].
¬ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
(v4 106 ÔÏ Ôÿ1, Ecol 4 0;5 à£ ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ), ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÆÑ 3000 ë 5000 ¬), ÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol 4 0;5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ),
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ecol � 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.7). ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (2 ë 10 à£).
´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÕ ÑÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [400], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÉËÄÖÕ
ÆÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÆÇÓ-
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ÉÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ (ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
(ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË) [399]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ë ÄÎËâÕß ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÔÒÂÆ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÓËÚÇÏ ÕÂÍÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊ ÊÑÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

5.1.2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÎâÕÔâ ÐÇ ÆÑÎßÛÇ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË � 10ÿ13 Ô [401], Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ12ÿ10ÿ11 Ô [402, 403]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ5 10ÿ9 Ô. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
[198 ë 200, 399]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÂÎÞ (4 2ÿ5 ÐÏ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË). ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [198 ë 207]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË [198, 199], ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË [200], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ àÏËÔÔËË [207].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ [208, 209, 404 ë 406].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÏËÔÔËË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË [407].
¥Îâ àÕÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ
àÏËÔÔËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[208, 209, 404 ë 407]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1.2, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [407].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚËÔÎÂ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÒÑÕÑÍ

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÅÐÂÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÉÆÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏÔâ ËÑÐÑÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [209]. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2 à£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12,8 Íà£. ±ÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH� Ë ËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÃÇÐÊÑÎÂ �C6H6��N ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH� ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ. °ÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 2 ë 13 Íà£ [207].
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ÔÍË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ < 60 à£, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏËÛÇÐßá, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, Ä ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ. ±ÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ
(ËÏÇáÜÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß 96%) Ë ÏËÛÇÐßá. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 26 Í£ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏËÛÇÐË. £ÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ5 10ÿ6 Ô [209, 404, 405]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, n
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ n� 26 Íà£. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕË cn ÒÑÆ ÍÂÉÆÞÏ n-Ï ÒËÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÚÇÕÑÄ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá Wn àÏËÔÔËË n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ Wn Ë
ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
[209, 404, 405, 407] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g �
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n� 1

nWn ;
X1
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Wn � 1 : �5:3�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß W0 àÏËÔÔËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ, Ë ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞØÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �g5 3� Çá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [406].

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÏËÔÔËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ v4 106ÿ107 ÔÏ cÿ1, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔ-
ÔËâ ÇÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (v5 107 ÔÏ cÿ1) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ ÏÇÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¦Ç ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÑÐ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [407].

5.1.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.¬ÑÔÐÑÄÐÞÏÙÇÎâÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÕËÒÂ, ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ gN ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂáÕ [210, 211] ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ RN ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÄÞØÑÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÚÂÔÕËÙÞ:

RN � gN
Ng1

: �5:4�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕËÒÂ ÔÄâÊË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÂÕÑÏÐÞÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ,
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ

à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ (RN > 1 ËÎË RN < 1), ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ �RN � 1�
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [198] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ
[199] àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ). £ ÐÇÌ ÆÂÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ÎÇÅÍËÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
(ÅÇÎËÇÏ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1600 Ï Ôÿ1. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÂÔÔÑÌ 600 Â.Ç.Ï. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 à£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË C6H6,
CCl4 Ë CH3CN. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Cu, Ni Ë Al, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 10ÿ8 ÕÑÓÓ. ¬ÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÂÏË Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ
ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÍÑÎÑ 0,3 à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ.

¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ni > Cu, Al > Si. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ËÊÏÇÓËÕß ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¿ÏËÔÔËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË ÔËÅÐÂÎ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ CCl4 ËÎË CH3CN. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞØÑÆ àÏËÔÔËË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
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ÅÆÇ Yì ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Y0 ì ÄÞØÑÆ ÒÓË E � Fw, Eì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Fw ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ë Ts ì
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
CCl4 ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ts � 5000 ¬ Ë ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
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ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË (ÑÍÑÎÑ 1% [408]), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1 A

�
, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÎÇÕâÜËÌ ÔÑ

ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1600 Ï Ôÿ1, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1;6� 1013 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ ÇÆÄÂ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË [409]. ±ÑàÕÑÏÖ
"×ÑÐÑÐÞ" ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ØÑÕâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ [410], ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÒÇÓÄÞÇ Ë ËØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÍÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ 4 10ÿ16 Ô) [200]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË, ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [411]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏ [201, 202], ÖÅÎÇÓÑÆ [203,
204] Ë ÍÓÇÏÐËÌ [205, 206]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ
Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÏËÔÔËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÓÇÆ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÄâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ [200] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË àÏËÔÔËË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [200], ÚÕÑ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 14 ÍÏ cÿ1 àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N � 58, 60, 70, 80 Ë 96).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË ËÏÇÇÕ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [200], ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ei ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ A Ë àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [200] ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß log k ÑÕ 1=Ei ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ËÎË C70 (2,65 à£ [412]).
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5.5) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ �kBT � ÏÑÎÇÍÖÎÞ: l � s=a, ÅÆÇ
a � U=Ei ì ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÂâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â s � 3nÿ 6 ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 0;5. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,15, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0,15 ë 0,3.

£ ÓÂÃÑÕÇ [200] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÇÒÇÓß
âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. £ÔÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÃÎËÊË
108 Ôÿ1, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ (ÑÃÜËÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[200]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ8 Ô, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.
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¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [207]. £ ÐÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 3 ë 100 ÍÏ Ôÿ1. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÊÂÓâÉÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÇÐÊÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÆÑ 100 ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÂÏÏËÂÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑ 250 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎËÔß ËÊ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑ 10% NH3.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÌÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÆÑ 120 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÂÓÑÄ ÌÑÆ-
ÃÇÐÊÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ. ®Ë-
ÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2 à£, Ä ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÊÑÎÑÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
(àÐÇÓÅËË) ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[207] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÎË Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂÔß ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¹ËÔÎÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÚËÔÎÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÑÒÇ-

ÓÂÕËÄÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ), ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ×ÂÍÕ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÖÆÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ (ÊÂ ÔÚÇÕ àÏËÔ-
ÔËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [208, 209] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË (ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ne�N �N4 100�, ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �N2��N �N4 120�
Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C

q�
60;70 �q �

� 1ÿ4�� Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ 6 Íà£ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �qe�. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÇ
ÄÞØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÆÎâ ËØ àÏËÔÔËË. £ÞÃÑÓ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ
(� 7;1� 0;4 à£ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË C58ÿC2 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [413], � 0;24 à£ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �N2��N� 50 [414]).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ �N2�N Ë C60; 70 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÂÔÂÕßÔâ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �N2��N
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �Ne��N àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [210], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ (CsI) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ AuN �N � 1ÿ5� c ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ecol � 33ÿ11000 Íà£ ÐÂ ÂÕÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ "ÄÞÏÇÕÂÐËÇÏ" (swee-
ping-out) ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÕâÜËÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(� 107 ÔÏ Ôÿ1) ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÖÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä àÏËÔÔËá ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211] ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ H�N �N � 1ÿ13� Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 40 ë 120 Íà£ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐ.

´. 176, å 2] ¿¬³´²¦®¡¾¯½¦ ±²°¸¦³³½ £ ¬¡³´¦²¡· ±²ª ³´°¬¯°£¦¯ªª ³ ´£¦²¥°« ±°£¦²·¯°³´¾À 147



£ ÓÂÃÑÕÂØ [212, 213] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÞØÑÆ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË C

q�
N �N4 60, q � 1ÿ5� Ô

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 165 Íà£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
�RN � 1� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 154N4 60. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [212, 213] ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊßá Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ �N2��N Ë �Ne��N ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
[208, 209]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ �N2��N Ë C

q�
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ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄâÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÂÔÂÕßÔâ ÆÑ 1 à£
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÃÞÔÕÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ì Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [385]. ´ÂÍ,
ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÞÔÕÓÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÎÑâØ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË, ÐÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
ÂÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÞÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÐÑ ÄÞØÑÆ àÏËÔÔËË ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¥ÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓËÚËÐÞ ÇÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË [390].

5.2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [46, 119, 120, 216 ë
235]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä [46]. £ ÐÇÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ

ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 100 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË p-ÕËÒÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÊ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÌ ÆÂÎÇÇ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß ËÊ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Ë ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 2000 à£. ³ÇÎÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÕÍÎÑÐâÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ 90� Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ËØ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 106 ËÑÐÑÄ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔ). £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ¬. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÔÐÂÃÉÇÐ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÏÇÐÇÇ 1% ÑÕ ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎUtar, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÏËÛÇÐË, ÃÑÎßÛÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÖÒÓÖÅÑ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂâÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¹ÕÑÃÞ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ecol ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ) [46].
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ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ei Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÏËÛÇÐË Utar: Ecol � Ei ÿ eUtar, ÅÆÇ e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 16 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-

ÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
�Ecol � 0� ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ �H2O�16H� ÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ
ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
�H2O�NH�, ÅÆÇ N � 1ÿ4. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ecol � 0ÿ10 à£, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÒÓÑÄÂÎ" Ä ÄÞØÑÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 9Â) [46].

°ÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÄ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÕÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ). ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÆËÐ ÎËÃÑ ÆÄÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÇÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Í ÓÇÉËÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÏÏËÂÍÂ [216, 217], ÄÑÆÞ [218] Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ [46] (ÓËÔ. 9Ã).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CH3OH�8H� ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÇØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.
¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ
64 ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
6 ÏÑÎÇÍÖÎ [46].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÒÑÕÇÓâ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ) ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [415] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [219 ë 224] ÆÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [225]. ²ÇÊÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Í
ÓÇÉËÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [226, 227]. °Ð ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ [228]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
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²ËÔ. 9. (Â) £ÞØÑÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ �H2O�16H� Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol.
ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÔÔÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ecol � 0 à£, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ. (Ã) £ÞØÑÆ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
�CH3OH�8H� Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ Ä ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ecol [46]. (Ä) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ e � Erec=Ecol

ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH� Ä
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol [46].

´. 176, å 2] ¿¬³´²¦®¡¾¯½¦ ±²°¸¦³³½ £ ¬¡³´¦²¡· ±²ª ³´°¬¯°£¦¯ªª ³ ´£¦²¥°« ±°£¦²·¯°³´¾À 149



ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ 1 ÒÔ).

5.2.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [46]
ÄÓÇÏâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ
�NH3�NH�. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÍÑÓÑÔÕË) ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
�NH3�NH� ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 Ïà£ [229, 230], Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÕÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏËÛÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ekin ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÌ m Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ àÕÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ekin � eUtar
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©ÆÇÔß x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, Â M ì ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓâÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ËÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ NH�4 , ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ �NH3�2H�, ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (30, 40 Ë 48 à£). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâNH�4 ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. µÚËÕÞÄÂâ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
(ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 120 ÒÔ), ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÇÐßÛËÇ 120 ÒÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓâÎË ÕÂÍÉÇ
ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÓË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ �NH3�10H�, Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇ
80 ÒÔ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3) [415], ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [217]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß [46], ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�NH3�NH� ! �NH3�NÿxH� � xNH3 ; x5 1 ; �5:7�

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ [230 ë 232]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË

ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

5.2.2. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß, ÍÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [46]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË
Erec ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Es Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÏËÛÇÐË Utar: Erec � Es ÿ eUtar.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[46] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ e, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË Erec Í
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol: e � Erec=Ecol, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH� (N � 1, 2, 4, 5, 7) Ä
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (< 2;5 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÕÇÓâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß (5 60ÿ70%) ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ (< 20ÿ30%) ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ecol ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ 75% ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÂØ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÚÇÐß ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ. °Ð ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [119, 120, 143].

£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [233 ë 235].
£ [233] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Na14F

�
12 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ

ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (0 ë 20 à£). ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Na13F

�
12, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍ-

ÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÇÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ
ÍÂÐÂÎ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ Na�0� Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÍÂÐÂÎÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [416]. ¿ÐÇÓÅËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,1 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ËÔÒÂÓÇÐËâ NaF (2,5 ë 3,5 à£) ËÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(3,5 ë 4 à£) [233].

£ ÓÂÃÑÕÇ [234] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (C�60, C�70, C�84) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ 200 à£)
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (100) Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ (001) ÃÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Cÿ60 ÔÄÞÛÇ 120 à£ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[235], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ (111). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (25 ë 30%) àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ (Ecol � 150ÿ200 à£) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ (ÆÑ
3000 ë 4000 ¬), ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÇÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
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ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C�60, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [417]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÒÑÎÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [418 ë 420]).

5.3. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
5.3.1. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110 ë 120]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÑÎÖÑÎÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [46]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÐÕÂ-
ÏÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ �C6H6CH2��5 . ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ecol 4 30 à£, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ
ÆËÏÇÓÑÄ �C6H6CH2��2 , Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 16 ë

160 à£ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 60 à£ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ËÑÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ C6H

�
i . ±ÓË àÐÇÓÅËâØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 120 à£ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔÇÓËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CnH

�
i c

n � 2ÿ6.

5.3.2. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎËÐ. ¥ËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [115 ë 117]. ®ÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÎÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÏÑÉÇÕ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞØ ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ
(solvent-assisted dissociation) [110, 111]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [118 ë 120]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ I2 ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ I2�Rg�N ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ I2. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß [116], ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎÖÚÛÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115 ë 117] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Iÿ2 , ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐËÑÐ Iÿ2 �CO2�N, ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Iÿ2 ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [421, 422]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÚÇ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [115 ë 117] ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ
Iÿ2 �CO2�N �N � 0ÿ30� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆËÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÐËÑÐ Iÿ2 ÑÕ 1 ÆÑ 80 à£ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Iÿ2 �CO2�N Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Iÿ2 . ªÊÖÚÇÐÂ ÆÑÎâ fdis ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ ÂÐËÑÐÑÄ Iÿ2 Ä ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÚËÔÎÂ
N ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fdis ÍÂÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ N (ÒÓË Ecol 5 30 à£) (ÓËÔ. 11). ³ÎÇÆÖÇÕ

Ecol � 184 à£
C6H6CH
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176 à£

168 à£

160 à£

152 à£

144 à£

136 à£

128 à£

120 à£

112 à£

104 à£

96 à£

88 à£

80 à£

72 à£

64 à£

56 à£

48 à£

40 à£

32 à£

24 à£

16 à£

8 à£

²ËÔ. 10. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ �C6H6CH2��5 Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol [46].
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ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fdis ÑÕ N ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÍÎËÐÂ (wedge effect). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CO2 �N � 5ÿ10�, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÔÄâÊË Iÿ2 , ÍÂÍ
ÃÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎËÐ Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÓÞÄÂáÕ àÕÖ ÔÄâÊß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎËÐÂ ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÎÑÕÍÂ
ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÔÑÍ ÆÇÓÇÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [115 ë
117], ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÎßÄÂÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Iÿ2 ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÑÃÑÎÑÚÍË (cage effect). ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ Iÿ2 Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (ÂÕÑÏÑÄ I Ë Iÿ) Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [115 ë 117]. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [116], ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ,
ÕÑ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
"ÕÂÎËË" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË Iÿ2 , ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÑÓÄÂÕß àÕÖ ÔÄâÊß.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÂÐËÑÐÂ Iÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ. °ÍÓÖÉÂáÜËÇ
ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá.

5.3.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [423 ë 425]), ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [121 ë 128, 426]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123, 125] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ØÑÎÑÆÐÞÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ,
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ [143, 198, 236, 426 ë 428]. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÆÇÔâÕÍË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¦ÔÎË ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ 4 ÍÏ Ôÿ1 ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÑÎÇÇ 104 ¬. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [46, 179], ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞ.
¹ÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ [216, 217,
227, 429].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ Ë ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [46, 115 ë 117, 120] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.3.1)
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÕÑ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÉËÄÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ
Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ � 100 ×Ô) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ [217, 227]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ 3 ë 5 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [123], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [121].
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÞ
Ä ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ [123], ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÂÍÕËÄË-
ÓÖáÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì ÓÇÂÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÑÏÇÕÂÐÂ �CH3I�ÿN, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ Iÿ2 [46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ [114, 128]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ �CH3I�ÿ5 ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (Ecol < 20 à£) ÍÓÑÏÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÐËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÌÑÆÂ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÂ
�CH3I�ÿ2 . ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞØÑÆ
ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ecol > 45 à£ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ËÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ Iÿ2 . ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË Ecol � 200 à£, Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Iÿ2 . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [46]. °ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ [46] ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ
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²ËÔ. 11. ¥ÑÎâ fdis ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Iÿ2 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ I2 ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Iÿ2 �CO2�N Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ: * ì N � 0, * ì
N � 10, ^ ì N � 20 [116].
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [46]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 à£ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÐËÑÐÂ ÒÇÐÕÂ-
ÏÇÓÂ ÌÑÆÑÏÇÕÂÐÂ (ÓËÔ. 12Â) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÑÏÇÕÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 15 ÏÑÎÇÍÖÎ ÌÑÆÑÏÇÕÂÐÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ

ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 15%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÕÑÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [46].

¹ÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [46] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÂÐËÑÐÑÄ ÕÓË×ÎáÑÓÑÏÇ-
ÕÂÐÂ �CHF3�ÿN. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛÇ 25 à£ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÞ C2H

ÿ
2 , ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 150 à£. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂFÿ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
Fÿ2 . £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÌÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CH3I�N
Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [128]. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÞÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖCH3I.
±ÓË N5 15 ÄÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÌÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
·ÑÕâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ÞÔÑÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓÑÅ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÉÇÔÕÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

5.3.4. ¤ÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [125], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ �N2 �O2 ! 2NO�
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [122, 124] àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 13 à£ [125]. £ ÓÂÃÑÕÇ [125]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÅÑÓÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ô ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË O2=N2, ÕÂÍ Ë Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë O2.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
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²ËÔ. 12. (Â) £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
ÌÑÆÑÏÇÕÂÐÂ �CH3I�ÿ5 , ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol. (Ã) £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Iÿ2 , ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ Iÿ, Ä
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ N ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÌÑÆÑÏÇÕÂÐÂ �CH3I�ÿN.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol � 200 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [46].

3 µ¶¯, Õ. 176, å 2

´. 176, å 2] ¿¬³´²¦®¡¾¯½¦ ±²°¸¦³³½ £ ¬¡³´¦²¡· ±²ª ³´°¬¯°£¦¯ªª ³ ´£¦²¥°« ±°£¦²·¯°³´¾À 153



ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂNO (ÆÑ 30%ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N2O Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 13). ¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá N2O ÒÓËÄÑÆËÕ ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ N2 �O2 ! N2O�O. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ N2O ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÑÓâÚËÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÍÑÎÑ 3 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ M
ÑÍÑÎÑ 11. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË [430] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÑÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÒÓË ËØ ÄØÑÉÆÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÑÍÑÎÑ 15 M. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓË
ÄØÑÉÆÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ

Ë ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [125] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ, ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍË
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄÎâÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë N2 ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ O2

Ë N2 Ë ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÕßÔâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [125, 129]), ÓÇÂÍÙËâ "ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ"
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 30N2 � 30O2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÃÑÎßÛËØ 7 ë 8 ÍÏ Ôÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ
O�, N� Ë NO�.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë O2 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �N2�N Ë �O2�N Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 5000 Ï Ôÿ1, ÒÓË àÕÑÏ
ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Â ÔÍÑÓÇÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

5.4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [236, 237] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [118]). £ [236] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÉÇÔÕ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÕËÐÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ KrN �N � 8ÿ512�, ËÏÇáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
v � 5� 104ÿ107 ÔÏ Ôÿ1 Ë E 0

kin � 10ÿ106 à£. £ [237]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ ArN �N � 55ÿ555� ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ v � 105 ë
106 ÔÏ Ôÿ1. £ [236] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ

U�ri j� � 4e

"�
s
ri j

�12

ÿ
�
s
ri j

�6
#

�5:8�

c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË sKr;Kr � 3;60 A
�
, eKr;Kr � 0;0147 à£,

sKr;Pt � 2;00 A
�
Ë eKr;Pt � 0;272 à£. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ
ÄÊâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 20 A

�
, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [237] ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÎËÔß Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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²ËÔ. 13. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ O2=N2 Ä ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: (Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ NO ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ 30 ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë 30 ÏÑÎÇÍÖÎ O2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÂÎËÊÏÂÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË, (Ã) ÄÞØÑÆ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 7 ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë 7 ÏÑÎÇÍÖÎ O2, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 97 ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ (30 ¬)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [125].
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ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ×ÑÓÏÞ exp-6:

U�r� � e

(
6

aÿ 6
exp

�
a
�
1ÿ r

rm

��
ÿ a
aÿ 6

�
rm
r

�6
)
: �5:9�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ sAr;Ar � 3;40 A
�
,

eAr;Ar � 1;044� 10ÿ2 à£, sAr;Pt � 4;01 A
�
, eAr;Pt �

� 5;18� 10ÿ3 à£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ exp-6 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ar ë Ar ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
eAr;Ar � 1;19� 10ÿ2 à£, rm � 3;77 A

�
Ë a � 14;8, Â ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ar ëPt ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ
eAr;Pt � 1;50� 10ÿ2 à£, rm � 4;13 A

�
Ë a � 14;8. ´ÂÍËÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ exp-6 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
v < 10 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ekin=N < 26 à£.

5.4.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(±¿¬), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �Tcl� Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (¿£¬±) (ÓËÔ. 14). ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÍ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ exp-6. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [236, 237]. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%. £ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË t0
ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (±¿¬, Tcl Ë ¿£¬±) ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÕË. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ±¿¬ Ë ¿£¬± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tcl. £ÓÇÏâ t ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÓËÄÑÌ
±¿¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÛËÓËÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ

1600

±
¿
¬
,à
£

v � 10 ÍÏ Ôÿ1 v � 5 ÍÏ Ôÿ1
¿
£
¬
±
,à
£

¿
£
¬
±
,à
£

T
cl
,1

0
5
¬

T
cl
,1

0
4
¬

±
¿
¬
,à
£

1400

1200

1000

800

600

400

200

ÿ200
0

500

400

300

200

100

0

ÿ100

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

300

250

200

150

100

50

ÿ50 ÿ20

0
0

80

60

40

20

100 200 300 400 500 600

£ÓÇÏâ, ×Ô

0 200 400 600 800 1000 1200

£ÓÇÏâ, ×Ô

²ËÔ. 14. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (±¿¬), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �Tcl� Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (¿£¬±) ÒÓË ÆÄÖØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar555 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (10 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÎÇÄÂ) Ë 5 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÒÓÂÄÂ)) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: exp-6 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [237].
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ÍÓËÄÑÌ ¿£¬±. £ÓÇÏâ tmax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ±¿¬, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ (cluster
energy acquisition time), tCEA � tmax ÿ t0.

5.4.2. ®ËÍÓÑÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ArN
�N � 555� v � 10 ÍÏ Ôÿ1 (Ekin=N � 21 à£) Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ±¿¬, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tcl � 1;2� 105 ¬ (ÓËÔ. 15). Tcl ÓÂÔÕÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ekin, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
Tcl � a�Ekin=N�, ÅÆÇ a � �5� 0;5� � 103 à£ÿ1 ¬ËÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ekin=N � 0;2ÿ22 à£.

¹ÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [236, 237] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆ [431]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ), ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÔÎÑË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 3 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 16), ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 40.
¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ) àÐÇÓÅËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ËÔÖÐÑÍ 16 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ�
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ) ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ©Â ÐÂÚÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÞ ÄÊâÕÑ t0 � 0.

£ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá �t < 0�, àÐÇÓÅËâ

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).
³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÓËÔ. 16, ÄÇÓØÐËÌ ÎÇÄÞÌ
ÔÐËÏÑÍ, t � ÿ10 ×Ô) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ
ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
(30 ë 40 ÂÕÑÏÑÄ) Ë ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ±¿¬, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t < tCEA Ë t < t (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ t � 200 ×Ô ÆÎâ Ar555 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ v � 10 ÍÏ Ôÿ1) ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÎÇÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ ÓËÔ. 16). ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
t > tCEA Ë t > t, ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Pt Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÑÕ ÐÇÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÂâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¦ÜÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÓÇÕËÚÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ë ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [237] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß us ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ us � Zv. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �N5 321� us=v � 1� 0;15, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÂØ [431,
432]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË Us, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÓÛ-
ÐÇÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Up ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ [432, 433] Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÓÛÐâ:

Up

Us
� 1ÿ r0

r1
;

ÅÆÇ r0 Ë r1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓÑÄÇÔÕË
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÂÄÕÑÓÞ [237]
ÒÑÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓÛÐâ, Õ.Ç. v � Up, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. Us � us. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ r0=r1 5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑUp=Us � v=us � 1.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
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²ËÔ. 15. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ArN (N � 141, 321,
555), ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Pt, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [237].
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [237] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �N > 300�
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
�ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ p�Tcl�� ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÞÄÑÆÞ [237],
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

ÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
[433]. ³ÇÚÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇArN
ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s � pr 20 � 45 A

� 2, ÅÆÇ
r0 � 3;77 A

�
ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ exp-6. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l � �sr0�ÿ1 � 0;74 A
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²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, A
�

ÿ10 ×Ô

0,5 ×Ô

26 ×Ô

52 ×Ô

233 ×Ô

259 ×Ô

285 ×Ô

310 ×Ô

336 ×Ô

361 ×Ô

388 ×Ô

413 ×Ô

440 ×Ô

491 ×Ô

78 ×Ô

104 ×Ô

130 ×Ô

155 ×Ô

181 ×Ô

207 ×Ô

²ËÔ. 16.³ÐËÏÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂAr555, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáPt ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 10 ÍÏ Ôÿ1, Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÿ10 ×Ô < t9 500 ×Ô). ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ t � 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [237].

´. 176, å 2] ¿¬³´²¦®¡¾¯½¦ ±²°¸¦³³½ £ ¬¡³´¦²¡· ±²ª ³´°¬¯°£¦¯ªª ³ ´£¦²¥°« ±°£¦²·¯°³´¾À 157



ÅÆÇ r0 � 3� 1022 ÔÏÿ3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ls ÏËÍÓÑ-
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ë 8 A

�
. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

� 2r0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ l5 ls, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß [237], ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [434], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÂÐÂÎÑ-
ÅÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5.5. ÁÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
£ ÍÑÐÙÇ 80-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÏÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ DÿD-ÔËÐÕÇÊÑÏ [435 ë
438] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕßá [439] Ä ÉÖÓÐÂÎÇ
µ¶¯), ÐÂÚÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÃÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÒÎÞÏ DÿD-
ÔËÐÕÇÊÑÏ. £ 1989 ÅÑÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÖ [100], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ Ë
ËÐÕÓËÅÖáÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �D2O��N (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË N Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 25 ÆÑ
1300), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
� 300 Íà£ (ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË � 107 ÔÏ Ôÿ1) Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË TiD (ÕËÕÂÐÑÄÂâ ÏËÛÇÐß, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ), ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑÕÑÐÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ®à£. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕË ÒÓÑÕÑÐÞ
âÄÎâÎËÔß ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ
�D�d; p�T �, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÏËÛÇÐßá. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÓÑÌ ËÆÇË ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ âÆÇÓÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá [440]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ (ËÎË ÔÇÃÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ), ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [441].
°ÙÇÐÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [100] ÄÞØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ.
¿ÕÑÕ ÄÞØÑÆ ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÑÎßÛÇ ÄÞØÑÆÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÖÚÇÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ DÿD-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 Íà£ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ [100], ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
D2O, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 150 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÓÑÔÕÇ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ 220 ÆÑ 300 Íà£. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 150 ÆÑ 500 ÏÑÎÇÍÖÎ.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ
ÏËÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101, 102, 442 ë 445]) Ë ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.
©ÂÏÂÐÚËÄÑÔÕß ËÆÇË ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ. ³ÓÇÆË ÑÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ àÕÑ ÐÂ-

ÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÍÇÒÔËÔ, ÔÓÇÆË ÆÓÖ-
ÅËØ ì ÔÆÇÓÉÂÐÐÑÔÕß ËÎË ÑÒÕËÏËÊÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [101, 102, 443 ë 445]). £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [100] ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ (ÎËÃÑ ÑÙÇÐÍË) ÔÍÑÓÑÔÕËDÿD-ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [102, 442, 446], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [100]. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë ÑÙÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ [447]
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ÅÆÇ E ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
S�E � � 0;55� 10ÿ22 ÔÏ2 Íà£, A � 31;28 Íà£1=2, B �
� 13;58 Íà£1=2. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ �D�200ÿD�300� [448],
�CD4��N [449] Ë �N2��N [450]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [451]) ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä [100]. £ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [100]. ´ÂÍ, Ä [102, 442, 444, 446] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä [100] ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, D�2 , OD�, D2O

�). ÇÅÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÎËÃÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â
ÊÂÕÇÏ, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÒÂÆÂÕß Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÊÑÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) Ë
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [100] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË [103, 104], ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ªÏË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ [103, 104] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ âÆÇÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË D2O ÆÓÖÅËØ ÏËÛÇÐÇÌ ��C2D4�N, ZrD1;65�, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐË �C2D4�N ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
H2O [102]. ±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [103, 104] Ë
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [102, 442 ë 444, 448]
ÂÄÕÑÓÞ [100] ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [452], ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË DëD-ÔËÐÕÇÊÂ ËÏË ÃÞÎÂ ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [100, 103, 104], ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [105], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÖ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ��C2D4�N� ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �D2O�N Ë �H2O�N �N �
� 1ÿ150� ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 135 ë 225 Íà£. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä [105] ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎËÔß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 103, 104].
¡ÄÕÑÓÞ [105] ÔÑÑÃÜËÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÂÉÇ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �D2O�N ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �N < 10�. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [105] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [106, 107, 449].

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[100], Ä [453] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al63 Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÊÑÎÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al32 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ.
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¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 1 Íà£. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ nt (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË âÆÇÓ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ
3� 108 ÔÏÿ3 Ô, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÔÇÏß-ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÖÔÑÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÚËÔÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[100]. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÛß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÎË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ (ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 20 ë
320 Íà£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ: ÄÞØÑÆ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÃÎË-
ÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÕÑÏÖ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË "ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
�TiÿDÿDÿO�. ±ÓË ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÎÇÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ti
(ÏËÛÇÐË) Ë O (ÍÎÂÔÕÇÓÂ), Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÑÕÑÏ Ë
ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [451] ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä [100] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÇÌ, ÒÑ ÔÖÕË
(ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá (500 à£) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË), ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ" ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÒÑÆÑÅÐÂÐÞ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
DÿD-ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [108] ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË DÿD-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ �0;6ÿ6� � 107 ÔÏ Ôÿ1,
ÍÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 Ô) ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ
ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÑÍÑÎÑ 10ÿ12 Ô).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÎßÍÑ
ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Te � 0) ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DëD-ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË N � 100 ë 200 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ 10 ë 12 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ" ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ D�D-ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ D Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË O, Ti ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¶ÇÓÏË ì ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎË-

ÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
(0,005 ë 0,8 Íà£). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÓÇÂÍÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.

£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ (ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÔËÐÕÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [99] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÔÞÎÍË). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÔËÐÕÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³120, ³130 Ë ³140 ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C�60 � C60, C

�
60 � C70 (ËÎË C�70 � C60)

Ë C�70 � C70. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÑÓâÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.

5.6. ¿ÏËÔÔËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
±ÓË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ÇÔÎË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ)
ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÍÂÍ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÇ "ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ", ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ.
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [454 ë 456],
ÎÂÊÇÓÑÏ [457] ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [458].
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ËÎË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 3000ÿ3600 ¬
[44]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 3200ÿ3500 ¬)
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [454 ë 457]. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) � T 5 [44]. ¿ÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÔËÔÕÇÏ �� T 4� Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [44]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.
¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [459 ë 461]
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚËÌ
ËÎË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÂÉË [459 ë 462]. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÕÖÅÑ-
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ÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÎË ÓÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44, 463 ë 466]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ ÔÄÇÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (5 15 ÍÏ Ôÿ1) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [238] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar ëXe
Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË 5, 10 Ë 15 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂ-
ÔÕË [467, 468]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [468], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÑ tcol � a=v, ÅÆÇ a ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¶ÖÓßÇ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=tcol � v=a ËÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ

����
T
p

, ÅÆÇ T ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [467]).

³ÍÑÓÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂ-
ÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛËÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÒÑÎâÏË,
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [238] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
10 ÍÏ Ôÿ1 ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä [238] ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 30 ¬. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 12,6 ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [238] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 256 ÂÕÑÏÑÄ Ar Ë Xe, ÄÊâÕÞØ Ä
ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar ëXe
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 12,6 ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ âÏÞ e � 0;966 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ s � 5 A

�
. ´ÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ±ÑÔÎÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ (ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË) ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÄÐËÄÂ-
ÎËÔß Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÎË
àÐÇÓÅËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ.
£ÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑÆ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

Trand �
X

all atoms

1

2
m�vÿ vc:m:�2 ; �5:11�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

Trand � 3

2
kBT

X
all atoms

1 : �5:12�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÌ
(T � 30¬, ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

Tinit � 1

2
v 2
imp

X
all atoms

m : �5:13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 12,6 ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ [238]

¡ÕÑÏ e, Í¥É ÏÑÎßÿ1 s, A
�

Ar

Xe

0,996

1,377
1,904

3,41

3,735
4,04
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Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÓÇØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ì 5, 10 Ë 15 ÍÏ Ôÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ì 5 Ë 10 ÍÏ Ôÿ1. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [238] ÅÑÓâÚËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.
°ÆÐÂì àÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
¥ÓÖÅÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 17Ä). ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (ÓËÔ. 17Ä),
ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÔÓ. ÓËÔ. 17Â Ë 17Ä).

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÂÔËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [238].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [238] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ Ë ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÞÌ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÓâÚËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ×ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
Ë ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ [238].

5.7. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÐË
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÎË ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕßá ËÏÇÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËá, ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÂÏâÕßá, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÎÇË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [469 ë
472]). ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [473].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÓÇØ ÑÕÐÑÛÇ-
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ÓÞ ÒÓË ÕÓÇØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: 5 ÍÏ Ôÿ1 (�), 10 ÍÏ Ôÿ1 (*) Ë
15 ÍÏ Ôÿ1 (*). ³ÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[467], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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. ¿ÕÂ
ÎËÐËâ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ. (Ä) ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 5 ÍÏ Ôÿ1 (ÿÿÿ) Ë
10 ÍÏ Ôÿ1 (ì) [238].
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ÐËâØìÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÎÇÐÑÍ, ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÚËÔÕÍË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÉÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [10, 130 ë 138]). °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [1, 10, 44, 56, 154, 172].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ:
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(LECBD ì Low Energy Cluster Beam Deposition) [152 ë
166] Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ICBD ì Ion Cluster
Beam Deposition) [10, 130 ë 151], àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË [44, 56, 154]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎáÃÞÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÕÄÇÓÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ" [160 ë 164], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË. °ÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÕËÒÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎâ
àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ "ÄÞÎÇÚËÕßÔâ" ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ÐÇÕ) Ë ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.7.1 ë 5.7.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÓâÉÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

5.7.1. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[10, 130 ë 166] Ë ÓÂÊÆÇÎ 5.7.1.2). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ,

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152 ë 154] Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 143, 144, 146 ë 149] ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÕËÒÑÏ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4 0;1ÿ0;5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ËÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Al, Co, Cu, Fe, Mo ËÎË Ti), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆËÐ
ÊÂÓâÆ Ë ÑÕ 103 ÆÑ 104 ÂÕÑÏÑÄ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË 5 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [146 ë 148],
ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕÞ [144], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: 1) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Mo1043 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáMo (001) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ 0,1, 1 Ë 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, 2) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ 50 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mo1043, 3) ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
Ts � 300 ¬. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

5.7.1.1. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mo1043 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Mo (001) ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ×Ô. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 18 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÏâÅÍÑÌ ÒÑÔÂÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓË àÐÇÓÅËË 0,1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÂÆÍÖ ÔÑ
ÔÒÎáÜËÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË 1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÆÑ ÓÇÉËÏÂ
ÏÇÕÇÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ. ¥ÂÉÇ
ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
100 ¤±Â (1 ®ÃÂÓ) Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 596 ¬ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
0,1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, 1799 ¬ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë 6607 ¬
ÒÓË àÐÇÓÅËË 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÍÂÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ 1 Ë 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ 20 ÒÔ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÆÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. °ÐÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ. ±ÓË
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 50 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mo1043 Ô
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Mo (001) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ts � 300 ¬ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ, ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [146 ë 148].

5.7.1.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Mo (001) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [144]
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÑ 5 ×Ô. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂáÕ ÕÓË ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(0,1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Â
ÏâÅÍÑ ÔÂÆâÕÔâ ÑÆËÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇÐÆÓËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÚÇÓÐÂâ ÒÑ ÙÄÇÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÚÕÑ àÕÖ ÒÎÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎËÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ

ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (1 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ) ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÕÇÌ [144].
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÅÇÊËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80% ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÎÑÕÐÖá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÖÔÕÑÕ. ¯Â ÒÎÇÐÍÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÙÇÒÎÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
[146 ë 148]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÐÂ Al, Cu, Ti ËÎË TiN [148].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [146 ë 148] ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ÑÍÑÎÑ 1012 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ2 Ô)ÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÔÎÑÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÂÆÂÇÕ ÑÆËÐ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë (ËÎË) ÐÇÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑ 20 ÒÔ. ¿ÕÑ ÐÂ 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [144] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË 300 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÓË
ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞØ (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [149]. ¯ÂÐÑ×ÂÊÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ [149]. £
[149] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 18. ±ÎÇÐÍË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Mo1043 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 0,1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ (Â), 1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ (Ã) Ë 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ (Ä) ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Mo (001) [144].
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ÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu147 Ô
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu (111), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ËÍÑÔÂËÆ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu147 Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÉËÆÍÖá ÒÎÇÐÍÖ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÎÇÐÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 2 ë 4 ÍÏ Ôÿ1 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÏâÅÍÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ ÆÑ 2 ÍÏ Ôÿ1 ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ 4 ÍÏ Ôÿ1 ÑÐ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕÔâ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏâÅÍÑ ÔÂÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Cu (111) Ë ÔÐÑÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÔÇÐÑÐÂ) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 2 ë 4 ÍÏ Ôÿ1 ÃoÂ ÎßÛÂâ (ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ
ÂÓÅÑÐÂ) ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÇÐÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÎßÕ-
ÓÂÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÇÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË 2 ÍÏ Ôÿ1,
ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ËÊ ÍÔÇÐÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [149].

5.7.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÏÇÕÑÆÑÏ LECBD)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÇÐÍË Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [152 ë
154]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [44, 172, 173]. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐËÉÇ
1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ), ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÇÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. °Ð ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ) Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [152 ë 154].
±ÎÇÐÍË ËÊ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ar, Kr) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÇÇ ÕÄÇÓÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [154, 165, 166].
¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÕÂÍ

ÍÂÍ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÍÎÂÔÕÇÓÞ). °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ×ËÎßÕÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [159]. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ,
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [44, 56, 154].

±ÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (Fe, Co, Ni) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË [44, 56, 154]. °ÐË ÒÑÆÑÃÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ ì ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÕËÒ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÂÍ Ë ÔÑÃËÓÂÇÏÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ [167, 168]. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑØÑ-
ÉËÏË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Al13 ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÎáÏËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ CAl12
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂNAl12ìÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÜÇÎÑÚÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ "ÔÖÒÇÓ-
ÂÕÑÏÞ". £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ËÊ "ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ" ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
²ÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ËØ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄ. ³ÎÑÉÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. [168] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÊ
àÕËØ "ÔÖÒÇÓÂÕÑÏÑÄ", ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÂÕÑÏÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ
(ÕËÒÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ), ËÎË ÔËÎßÐÑÌ (ÕËÒÂ ËÑÐÐÑÌ), Â
ÔÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË [168].

5.7.3. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [169 ë 187]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÕß ÆÞÓÍË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÕÂ [169],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÓÂÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [186,
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187], ÚËÔÕËÕß [174, 175] Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [181,
183]. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [176, 177]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÍÂÉÆÞÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÂÎÑÏÖ ÔÐÂÓâÆÖ. ²ÂÊÏÇÓ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÆÞÓÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë àÐÇÓÅËË. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓ ÆÞÓÍË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÂÏËØ ÂÕÑÏÑÄ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÂÍ, ÇÔÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÅÂÎÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒâÕÐÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 8 ÐÏ [170], ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ [169, 171],
ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
10 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ
ÐÑÔËÕÇÎË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [174, 175].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [186, 187]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [143]). £ [186, 187] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ArN Ë
�CO2�N �N � 960� c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ (111). ±ÓË
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 100 Íà£ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÅÑÓâÚËÌ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑ 2 ÒÔ) ÔÐÑÄÂ ÊÂÒÑÎÐâÎ ÍÓÂÕÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
CO2 ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒËÍ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÍÓÂÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ (304Ecol 4 70 Íà£ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ecol � 10 Íà£ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ

ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÂÕÇÓÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâEcol, Â ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÑÎâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ecol ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 100 Íà£ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÚËÔÎÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
3,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CO2, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÂÕÇÓÂ ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 19). £ ÓÂÃÑÕÇ [187] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓÖÅÎÞØ ÚÂÔÕË-
ÚÇÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÚÂÔÕËÚÇÍ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10 A

�
.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 30 A

�
, Â ÕÄÇÓÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÎÖÃÉÇ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ

40 A
�
. £ÓÇÏâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,7 ë 0,8 ÒÔ. ²ÂÊÐËÙÂ
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [176]
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÞÇ ÅÎÖØËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
(âÏÑÚÍË) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
(ÒËÓÇÍÔÂ) Ô ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÏË ÍÓÂâÏË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÐÂ
âÏÑÍ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÍÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [178].

¿ÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÍÑÓÇÐÂ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
RACE (Reactive Accelerated Cluster Erosion) [172, 176,
177]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÓÑÊËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CO2 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë àÓÑÊËâ

(1) 0,7 ÒÔ (2) 1,5 ÒÔ (3) 2,0 ÒÔ

(1) 0,7 ÒÔ (2) 1,5 ÒÔ (3) 2,0 ÒÔ

Â

Ã

²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar (Â) Ë CO2 (Ã) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ, ÖÄÇÎËÚÇÐÑ) [186].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ [177]. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ³O. ÇÕÖÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÐÑÔ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
àÓÑÊËË. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË SF6 ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÇÕÖÚÇÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ SiF4.

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÅÓÖÃÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [181, 183]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[181] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅÓÖÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÏÇÆË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË �Cu�ÿN
(N � 1400, Ekin � 18 à£ ÂÕÑÏÿ1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
15 ÆÑ 72 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÑÆÇÎË
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÇÐÍË ËÊ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓÛËÐ Í ÒÑÆÐÑÉËá ØÑÎÏË-
ÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÇ
ÚÂÔÕË ØÑÎÏËÍÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÆÑÎËÐÞ.

5.8. £ÞÄÑÆÞ
±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÔÓÇÆÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (4 50 ë
500 ×Ô), ÍÑÅÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ, àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ, ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÎÑÉÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÖÒÓÖÅËÏ Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ ÏËÛÇÐË ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH�, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÎÏÂÊÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ 75% ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÓÂÔÒÂÄÛÇÏÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏ ËÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá,
ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÞ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Í
ÓÇÉËÏÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÎË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. £Ç-

ÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
"ÔÖÒÇÓÅÑÓâÚËÇ" ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ®ÇÕÑÆ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ
1 ë 50 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ 10 ë 100 ×Ô. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÆÖÕ Ô ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ �CH3I�ÿN �N < 15� ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ Iÿ2 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ Iÿ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15%.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË [122 ë 125]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ØËÏËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¿ÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

6.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÂÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÒÑÔÑÃÂØ
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔØÑÉËÇ Ë ÓÂÊÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄÖÏâ
àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÂÕßË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ.
´ÂÍÂâ ÙÇÎß ÊÆÇÔß Ë ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂ-
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ÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÆÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ £.±. ¬ÓÂÌÐÑÄÂ Ë
¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÂ [53 ë 56] Ë ´. ¥ËÕÏÂÌÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[57 ë 59]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ë ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÔØÑÆÐÞÇ Ë ÓÂÊÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÜÐÞÏË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ [474, 475]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [53 ë 59, 77 ë 83, 476 ë 478]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [53 ë 59, 478] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÕËÒÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [53 ë 59, 478]) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1016ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 30 ë
300 ×Ô. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÍÑÎÑ
109 £ ÔÏÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ËÑÐÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[53 ë59]. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÑÐ ÊÂÓâ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ËÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ [53 ë 59]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ
Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÎÑÉËÕß Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÃoÂ ÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá 5 1 Íà£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ [56].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË [53 ë 59, 478], Â
ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [479 ë 481] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). ¬ÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÞÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ 10 ë 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1016ÿ1019 ÔÏÿ3, Â ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ì ÑÍÑÎÑ 2� 1022 ÔÏÿ3. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
10 ÆÑ 100% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ [53 ë 59].

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [478]. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [55, 58, 482, 483]. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË [476]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔËÎÖ
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â
ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [484]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÂÍ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË
[53 ë 59, 478].

6.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎß-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [53 ë 59]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë
ÄÐÇÛÐââ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

6.2.1. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ (ÓÂÔÛËÓÇÐËâ)
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÓÞÄÂ [57, 83, 485,
486]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÛË-
ÓâáÕÔâ Ë ÕÑÎÍÂáÕ ØÑÎÑÆÐÞÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÓÖÉÖ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÃÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ:

vexp �
�
ZkTe
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�1=2

; �6:1�

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, kTe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¶ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÎÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [54 ë 56].
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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(ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ [57, 83] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ [57] ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Qe ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ©ÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
"ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ"

EQe
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2r 2
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´ÑÅÆÂ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË,

pCoul � Q 2e 2
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®ÐÑÉËÕÇÎß 1=r 4 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6.5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÐËØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.2) Ë (6.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 A

�
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1023 ÔÏÿ3 Ë

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1000 à£ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ
Q � 105. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 20% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ Z � 8). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=r 3 (ÊÂ ÔÚÇÕ ne), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì 1=r 4 [57].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÓÞÄÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÎÔâ [57]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ 100 A

�
, ÒÓË

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 Íà£ ÓÂÔÛËÓËÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 20 ×Ô. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [57, 83], ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÎÇÐßÍËÇ. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÑÎßÛÇ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6.3). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË [53 ë 58].

6.2.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [84 ë 92,
487 ë 490]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[53 ë 59]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ËÏË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎáÃÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ [56], Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËÌ ÇÇ
àÄÑÎáÙËË ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË ×ÑÕÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [53 ë 59, 478].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [56 ë 59, 93 ë 97]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ. £ÞÔÑÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÊÆÂÇÕ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÂÖÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÚÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [56, 59,
93 ë 97].

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DëD-ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[93]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇÌÕÇÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ
ÔÑÒÎÂ. £ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ (5 1016 £Õ ÔÏÿ2) ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËÌ (35 ÒÔ) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
120 Ï¥É (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 10 ¤Ù)
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÕÓÖá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎ ËØ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÕÇÏ ÄÊÓÞÄÂÎËÔß.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ
(ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ), Ë ÆÎËÐÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÔÕÓÖË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ (� 2 ÏÏ). ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎÇÕÂáÕ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ËÑÐÂÏË, ÑÕÎÇÕÂáÜËÏË
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ (ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ), Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
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ÓÇÂÍÙËË DëD-ÔËÐÕÇÊÂ. ·ÑÓÑÛËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË DëD-ÔËÐ-
ÕÇÊÂ D�D! 3He� n, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá 2,45 ®à£.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ô ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 46 ÐÔ ÐÂ ÏÇÕÓ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 2,45 ®à£, ÄÞØÑÆ ì
ÑÍÑÎÑ 1� 104 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ [93, 94] (ÓËÔ. 20Ã).
´ÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÑÍÑÎÑ
105 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ¥É ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [93]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [59, 95 ë 97] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑ-

ÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË Ë ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË, ÔÓÂÄÐËÏÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (� 1013ÿ1014 Ôÿ1) Ë
ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ (� 10ÿ13 Ô). £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ àÏËÔÔËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ [59], ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇ-
ÐËâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÂÉÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ: 1) ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË, 2) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë 3) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑØÓÂÐËÄ-
ÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¥ÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÞÉËÄÛËØ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÐÑÅËÇ
ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
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Â

²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ [93].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 55 ÂÕÏ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [94].

4 µ¶¯, Õ. 176, å 2
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£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑì àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÎßÐÞÏ Ë
ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (4 1 ÒÔ) ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Ä ÊÑÐÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ®ÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÑÔÕÂÄÍË
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ô
©ÇÏÎÇÌ Ë ËÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ. ³ÓÂÄÐËÏÞ ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÒÂÆÖ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ àÏËÔÔËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ [59], ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÝÇ-
ÏÂØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÐÇÓÅËâ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáì
ÚÇÓÇÊ âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
"ÏâÅÍËÌ" ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Ti > Te, ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÑÃÓÂÕÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË �Te > Ti�. ª àÕÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [108], Ä ÖÔÎÑÄËâØ Ti > Te (ËÎË Te � 0)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ) Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¦ÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâÎË ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1, 154, 168]. ®ÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß Ë ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÇ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë
ÄÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÄÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ×ËÊËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [491, 492].
¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÑ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯. ÑØÏÂÐÖ,
¦.¡. ¯ËÍÑÎÂÇÄÑÌ Ë ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÏÑÜß. ¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ å 03-02-17067.
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Extreme processes in clusters in impact with a solid surface

G.N. Makarov
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A large high-energy cluster impacting on a solid surface (the number of cluster particlesN5 102ÿ106, the collision energy per particle
Ecol 5 10ÿ103 eV) is brought for a short time (4 50ÿ500 fs) into extreme conditions in terms of temperature (5 104ÿ105 K), density
(up to 4 to 5 times the solid state value), pressure (5 1ÿ10 Mbar), and heating rate (5 1015ÿ1016 K sÿ1). As a result, physical and
chemical processes that are impossible in thermal equilibrium can occur both in the cluster itself and the collision zone. In this paper,
extreme impact-induced processes in clusters are reviewed, including ionization, light and charged-particle emission, fragmentation,
breaking and formation of chemical bonds, microshock wave formation, nuclear fusion, and surface bombardment. Conditions for
these processes to occur are examined, and models do describe them discussed. It is shown that the characteristics of the processes
depend signiécantly on the velocity, size, and composition of the cluster as well as the material and temperature of the surface. Cluster
excitation by an impact with a surface and that by a superhigh-power ultra-short laser pulse are compared and practical applications of
the above processes are discussed.

PACS numbers: 34.50. ± s, 36.40. ± c, 43.25.Cb, 79.20.Rf, 81.15. ± z
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