
23 ÐÑâÃÓâ 2011 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯)
ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²¡¯.

°ÃÝâÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ web-ÔÂÌÕÇ °¶¯ ²¡¯ www.gpad.ac.ru
ÒÑÄÇÔÕÍÂ ÊÂÔÇÆÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1.ªÑÐËÐ ¡.¡. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯,®ÑÔÍÄÂ).®ÑÜÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ ®.À. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯,®ÑÔÍÄÂ).µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ±ÇÕÓÖÍÑÄËÚ ¡.¡. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ.

4. »ÖÓ ­.¯. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.).
£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ.

³ÕÂÕßË, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ 1, 2 Ë 4,
ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 42.55.Lt, 42.60.Lh, 52.50.Jm
DOI: 10.3367/UFNr.0182.201207h.0773

®ÑÜÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

¡.¡. ªÑÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ¶ª¡¯Â

±ÑÐâÕËÇ "ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ" ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß

� 1 Í£Õ, Â ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
� 1 ®£Õ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [1], Â ÒËÍÑÄÂâ ì
ÑÍÑÎÑ 1 ±£Õ ì Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ [2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 10 ±£Õ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÊÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ
ÎÂÊÇÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶)
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (­¤­) ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ (1922 ë
2001) Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [1] Ë ³°2- Ë ³°-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 10ÿ30 Í£Õ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
­¤­: àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ [3] ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ KrF-ÎÂÊÇÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¥. ©ÄÑÓÞÍËÐÂ):
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 0;248 ÏÍÏ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
� 20 Î, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Q � 100 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ÐÔ; ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.£. ·ÑÎËÐÂ): Ar=Xe-ÎÂÊÇÓ
(l � 1;73 ÏÍÏ, Q � 80 ¥É), He=Ar-ÎÂÊÇÓ (l � 1;27 ÏÍÏ,
Q � 4;5 ¥É), He=Kr-ÎÂÊÇÓ (l � 2;52 ÏÍÏ, Q � 4 ¥É),
He=Ne-ÎÂÊÇÓ (l � 0;58 ÏÍÏ, Q � 1;5 ¥É); ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÊÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË): ³°2-ÎÂÊÇÓ (l �
� 10;6 ÏÍÏ, Q � 500 ¥É), ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO (l � 5ÿ6 ÏÍÏ, Q � 800 ¥É)
Ë ÇÈ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (l � 3 ÏÍÏ, Q � 50 ¥É), N2O-
ÎÂÊÇÓ (l � 10;9 ÏÍÏ, Q � 100 ¥É), ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ (³©) ³°-ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 Í£Õ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ � 1 ÏÔ) [4]. ¤ÓÖÒÒÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¢.ª. £ÂÔËÎßÇÄÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
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ÎËÆÂÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ NH3-ÎÂÊÇÓÂ [3].

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ¶ª¡¯Â ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÂÎÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÕß Ô ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £
1992 ë 1996 ÅÅ. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËË Ë ¶ÓÂÐÙËË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ Eureka-113 "CO-¦ÄÓÑÎÂÊÇÓ" [5],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÑÜÐÞØ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ 1994 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË Ä ºÕÖÕÅÂÓÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ­¤­ ÃÞÎ
ÊÂÒÖÜÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ³°-ÎÂÊÇÓ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
1 Í£Õ [6]. £ 1995 ë 1998 ÅÅ. ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÒÓËÐâÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ Eureka-1390 "µÎßÕÓÂÎÂÊ" (²ÑÔÔËâ,
¡ÄÔÕÓËâ, ¤ÇÓÏÂÐËâ Ë ÆÓ.), ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÎÂÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ 100-ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

£ 1995 ë 1996 ÅÅ. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ µÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (Directorate of Applied
Technology, Test and Simulation (DATTS)) (ÒÑÎËÅÑÐ
¢ÇÎÞÇ ÒÇÔÍË (White Sands), ³º¡) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÊÈÐÐÑÌ ËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ­¤­
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2- Ë ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ [7]. ¿ÕË ÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä 1995 ë 1997 ÅÅ. Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "¥áÒÑÐ" (DuPont) (£ËÎÏËÐÅÕÑÐ,
³º¡) ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 6 ÏÍÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇÌÎÑÐÂ Ë ÆÂÍÓÑÐÂ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ [8] Ë Ä
1997 ë 1999 ÅÅ. ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ¤ÑÓÐÞÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ (Colorado School of Mines)
(Å. ¤ÑÎßÆÇÐ, ³º¡) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÅÑÓÐÞÏË ÒÑÓÑÆÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÐÇ×ÕÇÐÑÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ [9], Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÖÓÑÄÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

° ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ Ë ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÄÑÇÐÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØÔËÎ³º¡(AirForce
Research Laboratory (AFRL)) (Å. ¡ÎßÃÖÍÇÓÍÇ, ³º¡) ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÔÍËÏË (ÄÏÇÔÕÇ Ô ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (European
Oféce of Aerospace Research & Development, EOARD))
ÒÓÑÇÍÕÂÏË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ (®¯´¸), àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ì ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ KrF-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5.

2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CO (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕß ÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂCO2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ³°, âÄÎâáÜËÏËÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ³°-ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂ � 103 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 4,6 ë 8,2 ÏÍÏ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÇÓÕÑÐÂØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2,5 ë 4,2 ÏÍÏ. ³ ËÔÕÑÓËÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ,
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ³°-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ, ÊÂÚÇÏ ÐÂÆÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10].

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ "ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ � 3;3ÿ4;0 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÉËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
Ë ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ³°-ÎÂÊÇÓÞ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÜ-
ÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÖÔËÎËâ ­¤­ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË ËÊ ³º¡ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
5-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
(l � 2;5ÿ4;0 ÏÍÏ), Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (£¹)
ÜÇÎÇÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ³°-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ; ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ.

2.1. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÌ ³°-ÎÂÊÇÓ
³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ
³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÓË ÇÈ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ³©-ÔÑÒÎÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÕÐÈÓÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ®¯´¸
1865 Ë 2415 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
­¤­, ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ AFRL. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ­¤­ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÌ ³°-ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 38! 36, ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 400 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ
Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ô Í.Ò.Æ. ÆÑ 16% Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä AFRL
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË 330 £Õ (ÒÓË ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ), ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ºÕÖÕÅÂÓÕÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË Ë ÐÇÏÇÙ-
ÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË [12] ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(ÂÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ 10 ÔÏ, ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ 2,7, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ � 100 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ³©-ÒÑÕÑÍÇ 2 ë 9 ÕÑÓÓ), Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ (� 5-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÑÔÕËÅÎÂ
2,1 Í£Õ Ô Í.Ò.Æ. 21% (ÒÓË ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ).
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¯Â ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÅÎÖØËÏË"
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 50 £Õ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 500 £Õ.

2.2. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ³°-ÎÂÊÇÓ
Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ Ë ÜÇÎÇÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ Ë ÑÕÒÂâÐÐÞØ ³°2- Ë ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ) Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ. £ àÕËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÕÄÑÆ
ÕÇÒÎÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÇ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £¹-ÓÂÊÓâÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³°-
ÎÂÊÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-
ÎÂÊÇÓÂ [13]. £ÂÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÅÑ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô £¹-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ
Ä ÔÇÃÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ÜÇÎÇÄÞÏ £¹-ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ, âÆÑÄËÕÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ­¤­ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ³°-
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (250 Ë 400 ÏÏ) [14]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÔÑÔÕÂÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂËÎÖÚÛËØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 5,1 ë
5,4 ÏÍÏ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 12 £Õ, Â ÇÅÑ Í.Ò.Æ. ÆÑÔÕËÅÂÎ � 14%.
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÂ � 100 ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
4,9 ë 6,5 ÏÍÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÄÂÕÕ.
£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÜÇÎÇÄÑÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ ³°-ÎÂÊÇÓÇ Ô £¹-ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2,5 ë 4,0 ÏÍÏ [14].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.À. ¬ÑÊÎÑÄÞÏ,
­.£. ³ÇÎÇÊÐÈÄÞÏ Ë ¥.£. ³ËÐËÙÞÐÞÏ (¶ª¡¯) ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß � 1;8 £Õ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2,95 ÆÑ 3,45 ÏÍÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÆÑ 1,5%. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ (Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%) ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ
ÑÕÒÂâÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ. ¥ËÂ-

ÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO-ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÎËÐËË Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(H2O, CO2, O3, N2O, NO2, NO, SO2, NH3 Ë ÆÓ.) Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÐ, ÂÙÇÕÑÐ,
ÃÇÐÊÑÎ, ÏÇÕÂÐÑÎ, àÕÂÐÑÎ Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐË-
ÕÇÎÇÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ³°-
ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÂÊÑÄ Ä ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË �N2O� CH4� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎËÐËÌ.

2.3. ³°-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
"ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß",
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ CO-ÎÂÊÇÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÇÐ. ¯Ñ ÏÑÜÐÞÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇËÏÒÖÎßÔÞËÊÎÖÚÇÐËâÐÂÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐÑÍÑÎÑ5ÏÍÏ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÂâ CO-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ (¿ª) ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÙÖÅ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ � 5 ÆÑ 15 ÐÔ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10 ®¤Ù, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ RHIC (Rela-
tivistic Heavy Ion Collider) ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡). ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 120 Í£Õ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 20 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ) Ë
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ (CH4) Ë ÑÍÔËÆÂ ÆËÂÊÑÕÂ (N2O).
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70 Í£Õ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 9! 8P�11�. ¥Îâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË CO-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ "ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß", ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 380 Í£Õ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 2)
Ë ÆÑ 130 Í£Õ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [16].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä CO-ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 14 Í£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ CO-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

2.4. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ CO-ÎÂÊÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÎËÛß ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË l � 5;3 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔÂ×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ (¤¶µ) [17], ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÑÕÑÒÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË [18]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
[15, 16], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnGeP2 ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 25% [19, 20],
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO-ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ CO-ÎÂÊÇÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
� 1000 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÑÕ 2,5 ÆÑ 8,3 ÏÍÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä
ÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¶µ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÑÔÖ n3 Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 16 ÏÍÏ [17]. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, CO-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

£ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (·¬ª­) Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O2�a1Dg�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ·¬ª­ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (³¬) Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ³¬ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ ³¬ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ³¬ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÌÑÆÑÏ
Ë ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [21]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
³¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ³¬ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä
ÊÑÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÌÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÌÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,316 ÏÍÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ³¬ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÌÑÆÑÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÄÞØÑÆÂ ³¬ Y � �O2�a1Dg��=��O2�X3Sÿg ��� �O2�a1Dg���,
Yth � 1% ÒÓË T � 100 ¬. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Yth � 15% ÒÓË
T � 300 ¬. (±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ×ËÊËÍÇ Ë
ÕÇØÐËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¬ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ, ÔÏ. Ä [22].) £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 500 £Õ [23]. ¡ÅÇÐÕÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ ³º¡ (Defense Advanced Re-
search Projects Agency, DARPA) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÓÑÇÍÕ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá 100-ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË � 10% [24].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿ª-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÏÇÔâØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ³° ËÎË H2 Ä ÔÏÇÔß
ÅÂÊÑÄ °2 Ë Ar ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ¿ª-ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÔÏÇÔËÆÑÔÕËÅÂÎÑ� 6;5 Í¥ÉÎÿ1 ÂÕÏÿ1

(� 150 Í¥É ÏÑÎßÿ1) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË O2 :Ar:CO �1 :1 :0;1�
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 30 ÕÑÓÓ Ë ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
� 18 Î [25]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ³°,
H2 ËÎË D2 Ä ¿ª-ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÞØÑÆÂ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂO2�a1Dg� ÑÍÑÎÑ 25%, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [25].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ³¬ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÜÇÎÇÄÞÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÕÐÈÓÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ®¯´¸ 3835 ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
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ÐËâ [26] ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
� 220 ¬, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

4. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ti : Sa ëKrF-ÎÂÊÇÓÑÄ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ­¤­ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ Ë
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [27] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ �Ti :Sa� ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ë ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ KrF-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ [3]). °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÓÇÕÚÇÓ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, KrF-
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "¡ÄÇÔÕÂ-
ÒÓÑÇÍÕ" ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¶ª¡¯ÑÏ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ Ti : Sa-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 744 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ×Ô), ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ,
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ë 100 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,5 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
10 ¤Ù. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 8 ÏÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8 Ï¥É. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 372 ÐÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2 Ï¥É. KrF-ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß [27], ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ, ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ 10� 10� 100 ÔÏ3. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÞÌ KrF-ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß [27] Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ

16� 18� 100 ÔÏ3 ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
¿ÕË ÒÖÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÛÍÂÏË
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÕËÕÂÐÑÄÖá
×ÑÎßÅÖ.

¯Â ÆÂÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (µ¬ª) Ä ÆÄÖØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÞØ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
[28]. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
23 Ï¥É, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÒÖÚÍÂ (38,5 ÔÏ2) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 60%ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ. ¿ÐÇÓÅËâµ¬ª ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß 0,62 ¥É Ä ÒÖÚÍÇ ÒÎÑÜÂÆßá 92,5 ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
43% ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¯Â ÄØÑÆ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 100 ×Ô, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ÒÔ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ c ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 330 ×Ô
(ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍÑ-
ÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ� 1´£Õ. µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß 20 ÏÍÓÂÆ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 1,0 àÐÇÓÅËâ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ � 1;5 ¥É. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 60 ×Ô ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
� 20ÿ30 ´£Õ.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

5.1. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÑÄ ÒÑÆ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
©ÂÆÂÚÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÅÂÊÂØ Ë ÒÓÑØÑÆÐÞØ (ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÑÒÕËÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÚËÔÕÞØ ÅÂÊÑÄ (ÂÓÅÑÐ Ë ÂÊÑÕ) [29] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¶-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÃÑÎÇÇ 1012 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ 3 ÆÑ 4 ÍÄÂÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË.
´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (ÑÕ � 3� 1010 ÆÑ
2� 1011 £Õ ÔÏÿ2) ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÎÇÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ë "ÄÞØÑÆâÕ" ËÊ ÕÓÈØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.

£ ­¤­ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÑ 100 ÏÍÏ) Ë ÖÊÍËØ (ÆÑ 5 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ)
ÏËÐË×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
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[30]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÎËÐÖ
ÒÇÓÇÕâÉÍË ×ÑÍÖÔÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1018 ÔÏÿ3). ²ÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏËÐË×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑ-
ÏÐÇÐËá ÄÇÆÖÜËÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÏâÅÍËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂØ µ¬ª ÆÂÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ (ÄÑÊÆÖÛÐÞØ) ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏ. £.¦. ©ÖÇÄÂ ³° ²¡¯ [31]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏËÐË×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ µ¬ª, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÐË×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ µ¬ª Ë
ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
×ËÎÂÏÇÐÕÇ).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÐË×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÏËÐË×ËÎÂÏÇÐÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ µ¬ª Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ µ¬ª
(ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,16% [32]. °ÚÇÐß
ÉÈÔÕÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÒÕËÍËì ÆÑ 0,65) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ
(ÒÖÕÈÏ ÊÂÒËÔË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ; ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ
"¬ÓËÔÕÂÎÎ" (Å. ³ÏÑÎÇÐÔÍ)) [33] Ë ËÏÒÑÓÕÑÊÂÏÇÜÂáÜÇÌ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÇÓ×ÑÓÂÙËË
ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÊÓÇÐËâ (ÓÑÅÑÄËÙÂ) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÐÇÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÐÂ ÔÍÎÇÓÇ (ÓÂÃÑÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÃÑÎßÐËÙÇÌ ²¡¯) [34]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏËÍÓÑÏÂÓÍËÓÑÄÍË Ë ÏËÍÓÑ-
ØËÓÖÓÅËË ÅÎÂÊÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

5.2. ¯ÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (±±¯³) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±±¯³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¿®) ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË µ¬ªë±¿£ (ÅÆÇ ±¿£ ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ¿®-ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ µ¬ª), ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÖÆÂÎÇÐËâ ì ÂÃÎâÙËË) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÕËÍË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ (L5 l, ÅÆÇ l Ë L ì ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ±±¯³, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎË ËcÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ±±¯³ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¬ª [35 ë 43]:

1) ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
µ¬ªë±¿£ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ µ¬ª Ë ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ µ¬ª [35 ë 37, 42];

2) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÍÑÎÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ �L � l� ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÐÑÓÇÎßÇ×Â [35, 37];

3) ÊÂÒËÔß ±±¯³ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÓÇ-
ÛÈÕÍË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË µ¬ª ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Ç [35, 37, 38, 40 ë 43];

4) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±±¯³ Ä ØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ µ¬ª Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ-
×ÑÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â [39 ë 42].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ µ¬ª ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ) [35 ë 37]. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â ì ÆÑ 7-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË [35, 37], Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ±±¯³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÆË×ÓÂÍÙËË µ¬ª ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Ç (ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÔÎÂÃÑÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ±¿£ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ [35, 37].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±±¯³
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¬ª ÔÑ ÔÎÂÃÑÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË àÐÇÓÅËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÓÑÊÆÑÍ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â, Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÒËÚÍÑÄ (ÓËÔ. 4), ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÎËÐËâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË µ¬ªë±¿£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [43] (ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

500 ÐÏ

e; v

²ËÔ. 4.¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 0;5 ¥É ÔÏÿ2 Ë N � 500. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË 120000 ÓÂÊ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ e Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË
v. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂÐÑÒËÚÍË Ô ÍÓÂÕÇÓÂÏË ÄÏÇÔÕÑ
ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÔÎÇÆÂÏË ÄÞÐÑÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â). ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÒËÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ" ÑÕÍÑÎÂ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¬ª ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [44].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÄÇÓÃÇÓÂÙËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÇÈ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÕÍÑÎÑÏ-ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ), Â ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÂ Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÄËÕÂÙËË (ÐÂÐÑÒÇÐÇ). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË µ¬ª ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËË.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¬ª, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÂÃÎâÙËË ÚÇÓÇÊ
ÒÓâÏÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (µ£), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¬ª. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÃÇÅÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ µ£ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ) Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ µ£ ÆÂÉÇ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐâØ (Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ), ÚÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ µ£ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ µ¬ª Ô ÒËÍÑÄÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË 0,1 ë 1 ±£Õ ÔÏÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ µ£,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË µ¬ª, ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ µ£ Ä ÅÓÂÐËÚÂ-
ÜÇÌ Ô ÐÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ [45].

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ µ£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÑÕ ÂÃÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ [45 ë 47]. ¥ÂÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß in situ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÎßÇ×ÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÔÕÑÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÃ- Ë
ÏÖÎßÕËÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÇÈ ÂÃÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÆ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (4 1 ±£Õ ÔÏÿ2) ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ µ¬ª [45]. °ÙÇÐÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ µ£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÃÎËÓÖÇÏÑÌ ÏË-
ÛÇÐË (ÓËÔ. 5).

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÑÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍË "ÚËÔÕÞØ" ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÃÎâÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÉÇ-
ÎÇÊÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ÐËÍÇÎâ, ÍÓÇÏÐËâ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË YbCo ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¬ª Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÂÎÂ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÈ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÐÂÐÑÒÖÔÕÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ (ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÑÒÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÔËÐÇÅÑ" (ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) Ë "ÍÓÂÔÐÑÅÑ" (ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ [48].

5.3. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÏÕÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ì ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÐËË Ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÎÐËÇÊÂ-
ÜËÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô CO2-ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [49], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÆÎËÐÖ Ë
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ, ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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ÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ [50] ËÎË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [51] ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍË
Ä ÅÂÊÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë/ËÎË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ë ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ� 10ÿ50 ÐÔ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÙÖÅÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏË µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ Ti : Sa ëKrF-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ­¤­ ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô £.¥. ©ÄÑÓÞ-
ÍËÐÞÏ, ¡.°. ­ÇÄÚÇÐÍÑ, ³.ª. ¬ÖÆÓâÛÑÄÞÏ, ­.£. ³ÇÎÇÊÐÈ-
ÄÞÏ, ¥.£. ³ËÐËÙÞÐÞÏ Ë ¯.¯. µÔÕËÐÑÄÔÍËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÂÓÕÐÈÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ®¯´¸ 4073 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÐÑÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÙÖÅË µ¬ª Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, 0,2 ë 0,3 ´£Õ,
Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ 100-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [52]. £ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÏÇÐËÔÍ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ µ¬ª ËÎË ÙÖÅ µ¬ª Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÎËÔß Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ. 6). ªÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞÇ µ¬ª Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 248,4 ÐÏ,
àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, Ë ËØ
àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ � 20 Ï¥É Ä KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇ. ªÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ µ¬ª ÖÔËÎËÄÂÎËÔß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä 1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ (� 1 ÐÔ), ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÞ µ¬ª Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 ÒÔ). ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 10ÿ30 ¥É. ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ×ÑÍÖÔÑÏ � 8;0 Ï. ²ÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË

àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÔÏ ÆÓÖÅ
ÑÕÆÓÖÅÂ, ÒÓËÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÏÐÂÒÓâÉÇÐËËU � 5ÿ22Í£.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ (ÄÇÓØÐËÌ ÎÖÚ), Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÐËÉÐËÌ ÎÖÚ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÖÎá ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ µ¬ª. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ 100-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕÑÌ ËÐÉÇÍÙËË µ¬ª) ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
� 1;0 Ï ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÔËÅÐÂÎÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
µ¬ª Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÃÑâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÎË [53], ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÆÎËÐÑÌ 4,0 ÔÏ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£, ÒÓËÚÈÏ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ � 5 ÏÍÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ. ±ÓË ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 7 ÔÏ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ³°-ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ²ÑÔÔËË ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÑÒÞÕÐÑ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. £ ²ÑÔÔËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

®.À. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1, 2]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ (ÔËÎßÐÑÏ) ÒÑÎÇ [3 ë 7] 1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÑÓâÆÍÂ Ecrit �
� m 2

e c
3=e�h � 1;3� 1016 £ ÔÏÿ1 (me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

e ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ).

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
7Be! 7Li ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÃÇÓËÎÎËâ (ÔÏ. [8]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ: ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏË ÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [9], ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÔÓÇÆÞ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [10]). £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ K-ÊÂØÄÂÕ, ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10ÿ2. ±ÓËÏÞ-
ÍÂÎË Í àÕÑÏÖ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë
14]) ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇ ËÊ K-ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ
[15 ë 17], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ l [18, 19]. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÒÂÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÎËÃÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÈÐ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎËÃÑ ÇÅÑ
ÆÑÎÉÐÑ "ÖÐÇÔÕË" ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
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