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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ (0,1 ë 10 ´¤Ù) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÆÇÎÂáÜËØ ÇÅÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË,
ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Á®²) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [1,2]. ®ÑÜÐÑÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, "ÕÑÚÇÚÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) [2], Â ÕÂÍÉÇ

ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË: ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ (ÍÎËÔÕÓÑÐÞ, ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÎË
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ËÎË
ÒÓÑÃÑá ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÎÂÊÇÓÞ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.
·ÑÕâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ [4, 5] (ÕËÒËÚÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÏÒ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [6] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 1 ´¤Ù ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ï£Õ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ [7] ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 100 Ï£Õ), àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í àÎÇÍÕÓÑÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ
(Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ô "ÃÞÔÕÓÞÏË" ÄÑÎÐÂÏË), Â ËÏÇÐÐÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏ.

±ÓË ÄÔÇØ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÎÂÄÐÑÌÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÔÑÍËØ
ÒËÍÑÄÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [8] ì ³¿
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ (Ë ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ì ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [9].
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸²) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
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ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÖÛÍË (®ª±)
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÞ-
ÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË. ¤ËÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ,
ÚÇÏ ³¿, Ë ÆÎâ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÑÎßÕ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ´¤Ù-ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 10 ë 12]), Ë ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÔÕÂÄËÕ ÙÇÎßá
ÔÄÇÔÕË ÄÑÇÆËÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ. ³ÕÂÕßâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; ÓÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ;
Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ
Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ

®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ®¸², ÑÒË-
ÔÂÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13 ë 15]). °ÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÄËÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ; ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÞÄÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÑÍÐÑ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ Ä ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ [16]. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÞ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ), ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÅËÓÑÕÓÑÐÇ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (£¹) ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � noH � hvk (oH ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ËÎË ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, vk ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

n ì ÐÑÏÇÓ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, h ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ TEm; p

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË �h � 0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅËÓÑÕÓÑÐÂ [13, 15], Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÃÞÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.) (ÆÑ 70% Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [16 ë 18]) Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË (2 ®£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,17 ´¤Ù [19, 20], 200 Í£Õ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 0,67 ´¤Ù [2, 21], 5 Í£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù [22]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ Ë
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÓÇÉËÏÂØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
®ª±, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. £ÕÑÓÞÇ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Í ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë áÔÕËÓÑÄÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏ, ÚËÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë Õ.Æ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÖÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÏÑÆÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÇËÊ-
ÃÇÉÐÑÌ ÓÂÔÒÎÂÕÑÌ ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÓÂÃÑÚÇÌ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÊÂÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ), ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
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ÜËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÑÆÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
ÓÂÄÇÐ ÐÑÏÇÓÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [24]. ¿ÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÎÇÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÇÍÙËâØ [25].

²ÂÃÑÚËÇ ÒÑÎâ Ä 35 ´Î Ë ÃÑÎÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ´¤Ù Ë ÄÞÛÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ �n � 1� ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂØ. °ÒÞÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÏ), Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ Í.Ò.Æ. ÅËÓÑÕÓÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÅËÓÑÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÎËÔß ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÖÛÇÍ ËÊ ÐËÑ-
ÃËÌ-ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ (ÓÇÉÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËâÏË ÐËÑÃËÌ-
ÑÎÑÄâÐÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ), ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆË-

ÏÑÔÕß ÊÂÕÓÂÕÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆÎËÄÂ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ì "ÔÖ-
ØËÇ" ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÞ. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ×ËÓÏÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ JASTEC (Japan Superconducting Technology)
(ÁÒÑÐËâ), Sumitomo (ÁÒÑÐËâ), Cryomagnetics (³º¡),
Oxford Instruments (¡ÐÅÎËâ) Ë ÆÓ. ¥Îâ "ÔÖØËØ" ÍÓËÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 13 ë 15 ´Î
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 110ÏÏ [26],
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 350 ë 420 ¤¤Ù ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ �n � 1� Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ 300 Í£Õ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä 2015 Å. ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÖØÑÅÑ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÑ 10 ´Î Ë ÒÓÑØÑÆÐÞÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ 80 ÏÏ. ¿ÕÑÕ ÏÂÅÐËÕ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ë ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÆÇÎÑÏ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "²´ª, ¬ÓËÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ", ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ²ÑÔÔËË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

±ÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 35 ë 40 ´Î Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä "ÅËÃÓËÆÐÞØ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÍÓËÑ-
ÏÂÅÐËÕÂ. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ¦ÄÓÑÒÞ (¤ÓÇ-
ÐÑÃÎß) Ë ³º¡ (´ÂÎÂØÂÔÔË), ÐÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÏ) ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ
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²ËÔ. 2. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [23]). ±¥ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÎÂÄËÐÐÑÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆËÑÆÂØ, ¢´ì
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ±´ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ³ª´ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ®±¶³ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; 1 ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ ºÑÕÕÍË
(±´º) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇGaAs (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß Fujitsu, ÁÒÑÐËâ), 2ìÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ±´ºÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßCree, ³º¡), 3ìÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ
±´º ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß Toshiba, ÁÒÑÐËâ), 4 ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ò´£±¿) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß Raytheon, ³º¡), 5ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ Ò´£±¿ (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß TRW, ³º¡).
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ÑÍÑÎÑ 3 Ï) Ë ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ì 20 ®£Õ
[27]. £ÄËÆÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅËÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÆÎâ ÕÇØ ÊÂÆÂÚ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £
ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XXI Ä. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË Ä ¥ÓÇÊÆÇÐÇ Ë ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì 97 ´Î [28]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ Ô ÂÊÑÕÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÎÇÌ ÆÑ 50 ´Î Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
1 ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ (ª±¶ ²¡¯) [29].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË,
ÔÕÑâÄÛËÏË ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Í.Ò.Æ., ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÆÑÃÂÄËÎËÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

3. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ Í.Ò.Æ. Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÙËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(FIR FU) (¶ÖÍÖË, ÁÒÑÐËâ) [30, 31], ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (MIT) (³º¡) [32, 33], µÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ ®àÓËÎÇÐÆÂ (UMD) (³º¡) [34], ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË CCR (Calabasas Creek Research,
Inc.) (³º¡) [35], ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (THz RC)
(¹ÇÐÆÖ, ¬ËÕÂÌ) [36], ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑ-
ÎÇ ÑÊÂÐÐÞ (�Ecole polytechnique f�ed�erale de Lausanne ì
EPFL) [37]. ³ÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ×ËÓÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Bridge12 [38], ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÐËË Bruker Biospin
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ËÓÏÑÌ CPI (Communications&Power Indu-
stries) [39])), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ MIT ÔÑÊÆÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ) ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÅËÓÑÕÓÑÐÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 0,46 ´¤Ù ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ
1 ¤¤Ù [40]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 21 ÆÐâ [41], Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3,5 Í£) ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 0,233 ´¤Ù [42].

¶ËÓÏÑÌ CPI ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Bruker Biospin
(³º¡) ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÖÃÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÃÂÊÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 0,26 ´¤Ù ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ âÆÇÓ (¥±Á)
(Dynamic nuclear polarization, DNP) [39]. ©ÂÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô ¥±Á-ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÐÂ 395 Ë 527 ¤¤Ù. ¥Îâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
Bruker-CPI ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 £Õ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 263 ¤¤Ù,
395 ¤¤Ù Ë 527 ¤¤Ù ÆÎâÁ®²/¥±Á-ÔËÔÕÇÏ×ËÓÏÞBruker Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË 400, 600 Ë 800 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (FIR FU) ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,89 ´¤Ù Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,2 ë 0,4 ´¤Ù ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÏ [43]. ¿ÕË ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÓËÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 20 ´Î.

£ ¸ÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË EPFL
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 0,26 ´¤Ù ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ Ô "ÔÖØËÏ"
ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 200 £Õ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË [38], Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ª±¶ ²¡¯,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ [44, 45]. £ÔÇ
àÕË ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÔÕÓÑËÎËÔß ÒÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ Ô ÄÞ-
ÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÕËÒÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÔÐËÊËÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÆÄËÐÖ-
ÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÍÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ (µ´³). £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÔÄÑÇÐËá
ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏË ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
£ 2009 Å. Ä ª±¶ ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ (¯±±) "¤ËÍÑÏ", ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÆÎâ ¥±Á/Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 0,258 ´¤Ù Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 200 £Õ ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ 12 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ØÖÉÇ 3� 10ÿ6

Ë 10ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [46]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØË-
ÏËË µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ª.£. ¤ÈÕÇ (¶ÓÂÐÍ×ÖÓÕ-ÐÂ-®ÂÌÐÇ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä 80 ÓÂÊ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
[47]. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÎËÄÐÑÅÑ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÂ, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÒÑÆ-
ÎËÄÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÎÑ ÇÅÑ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÖá ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß.

³ ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ "ÔÖØÑÌ" (ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÊÂÎËÄÍË ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ) ÍÓËÑÏÂÅÐËÕ JMTD 10T100 âÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ
JASTEC Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÎâ 10 ´Î
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 100 ÏÏ [48 ë 50].
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÊÎÑÄ, ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ, Ë
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
0,263 ´¤Ù, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÇ TE53, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË
ÎÂÏÒÞ Ä ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ 1 Í£Õ (ÒÓË
Í.Ò.Æ. � 17%), ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÅËÓÑÕÓÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 93% [50]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [51].

²ÑÔÔËÌÔÍËÏË Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÒÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [52, 53].
³ÖÕß ÇÈ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÂ

ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
"ÅËÓÑÕÓËÐÑ". ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÇÔß
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÎËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÕÇÓË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÄÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÚËÍË, ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÃÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ª±¶ ²¡¯ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.³. ¯ÖÔËÐÑÄËÚÂ,
¡.¤. ÖÚËÐËÐÂ Ë ®.®. °×ËÙÇÓÑÄÂ [54]. ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ 0,65 ´¤Ù ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆÑ 40 Í£Õ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £
2006 ë 2007 ÅÅ., ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ
ÏÇÉÆÖ ª±¶ ²¡¯ Ë FIR FU, ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÈÐ ÓÖÃÇÉ Ä 1 ´¤Ù [55]. £ âÒÑÐÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆ-
ÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇÏ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÛÍÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÍÑÓÒÖÔ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³ÂÏ ÔÑÎÇÐÑËÆ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÒÓÑØÑÆÐÞÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓ-
ÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá (300 Í¥É) Ë ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ Ä 20 ÏËÐ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ �n � 2�, ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÄÂÕÕ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1 ÏÔ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ª±¶ ²¡¯ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÏ-
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²ËÔ. 3. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÃÂÊÇ 0,26 ´¤Ù/1 Í£Õ/CW-ÅËÓÑÕÓÑÐÂ �n � 1� (ª±¶ ²¡¯ë¯±±
"¤ËÍÑÏ"): 1 ì ÅËÓÑÕÓÑÐ Ä "ÔÖØÑÏ" ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÇ, 2 ì ÔÕÑÌÍÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒËÕÂÐËâ, ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÊÂÜËÕÐÞØ
ÃÎÑÍËÓÑÄÑÍ, 3ìÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ-ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. (Ã) ¥ËÂÎÑÅÑÄÑÇ ÑÍÐÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÅËÓÑÕÓÑÐ (ÓËÔ. 4), ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÌ ÓâÆÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ:

ì Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÉËÎÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÐÂÏÂÕÞÄÂÎÂÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ;

ì ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÏÑÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÍÂÃÇ-
ÎÇÏ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÉËÎÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Nb ë 60%Ti ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÂÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÓÖÉÐÖá ÏÇÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÂÃÇÎâ;

ì ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;

ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

³ÑÎÇÐÑËÆ ÊÂÒËÕÞÄÂÎÔâ ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ, ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÃÂÕÂÓÇâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
5,6 Í¥É (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 3,5 Í£, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑ 6 Í¡). ³ØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 99,95%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÒÑ Í.Ò.Æ. ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÄÞÆÇÓÉÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÐÂ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÔÕËÍÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÆËÐ "ÄÞ-
ÔÕÓÇÎ" Ä ÏËÐÖÕÖ. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÇÚÐÑ-ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ë ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑ-
ÎÑ 10Ï¥ÉÄÑÆÐÑÏËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÕÑÍÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í 1 ´¤Ù, Ë
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 5 Í£Õ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
38,5 ´Î Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË 24 Í£ Ë 3 A
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔßÏÑÆÂTE17,4 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,022 ´¤Ù Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 100 Ï¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ÏÍÔ
(ÓËÔ. 4Ä) [56]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË (2 ë 3%) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ, ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÏÑÆÞ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (1,022 ´¤Ù)
ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1,024 ´¤Ù),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÑÓÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅËÓÑÕÓÑÐÂ 1,3 ´¤Ù ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
1,5 Í£Õ [22].

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ âÄË-
ÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 5), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÐËÙËÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÄÛÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏË ÆÎâ µ´³-
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÇ ´¦31,8 ÅËÓÑÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÎ
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²ËÔ. 4. (Â) ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. (Ã) ³ËÅÐÂÎ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â: 1ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ, 2ì
ÕÑÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ). (Ä) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ: 1 Ë 2 ì ÕÑÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3ì ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (³£¹) ÏÑÜÐÑÔÕß (ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ); 4ì ÕÑÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ).
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ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 200 Í£Õ Ä ÓÂÊÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ë 30 ÏÍÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,7 ´¤Ù [21, 57].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58],
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 2 ¤Ù ÒÓË ÒÑÎâØ ÑÍÑÎÑ
40 ´Î, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ÑÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÄËÕÞÏ ÓÈÃÓÂÏ Ë ÐÂÏÑÕÍÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ×ÑÎßÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓË ÒÑÎâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÏÑÕÍÂÏË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÏÑÆ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
(10 ë 15%) ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ËÏÒÖÎßÔÖ, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË ÎËÃÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÂÚË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ, Â ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÒÑÎÖÚÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÇÓËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐËÊ-
ÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-

ÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÑÆ [59, 60], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÎÇÍÙËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊÍË ÏÑÆ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ Ë ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË ÄÄËÆÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,5 ë 2,0 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑ ÆÇÔâÕË)
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÅËÓÑÒÓËÃÑÓÇ (ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ)
[61, 62]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ, ì
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÕÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,6 ë 0,7 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË),
ÎËÃÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÏÂ-
ÎÂ). £ ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 100 £Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,79 ´¤Ù ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ´¦8,5 ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ [63].

¤ÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.. ¢ÓÂÕÏÂÐÂ Ä ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ (¤¢°) Ä ª±¶ ²¡¯ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÍÑÎÑ 15 ´Î Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 80 Í£
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
0,6 ´¤Ù ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 2 Í£Õ, Â ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ì ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 0,3 Í£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÏÍÔ [64]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃËÕÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÆâÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÄÇÔÕË ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 0,1 ¤Ù.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ
ÐÂ ÃÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÓ-
ÕÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ¤¢° Ä ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÇ, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ÒÖÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤¢° ÃÞÎÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¿°³), ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÒÓËÑÔÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ
¿°³ ÕÓÇÃÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÄÇÓÔÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÏÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ¤¢° ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ¤¢° Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÇÓËË ÏÑÆ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ [65]. ¯Â 5-Ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ 0,15 ´¤Ù Ë, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÅËÓÑÕÓÑÐÂ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒËÕÂÐËâ) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ.

1

Â Ã

Ä

2

3

10 ÏÍÔ

²ËÔ. 5. (Â) ®ÑÜÐÞÌ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ë ÍÄÂÊËÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ [21].
(Ä) £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â: 1 ì ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, 2 ì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 3 ì ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕß
(ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ).
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4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ

°ÔÕÂÄÎââ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ"
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ µ´³ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÆËÔÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ), ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÆÂÕß
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÎÖÉËÄÛËØ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍËØ
ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Á®²/¥±Á-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [66]).
¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ². ¤ÓË××ËÐÂ [67] ÆÂÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ì ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÑÓ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÓÂÕÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâÁ®² (200®¤Ù, 400®¤Ù, ... , 1200®¤Ù),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÑÕ 9,4 ´Î ÆÑ
23,5 ´Î) Ë ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ 0,26 ´¤Ù ÆÑ
0,79 ´¤Ù). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ. £ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]) ÑÒËÔÂÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÃÑÎß-
ÐÞØ (ÓÂÍÑÄÞØ) ÍÎÇÕÑÍ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊ-
ÐËÙÇÌ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÏË ÉËÆÍÑÔÕË), ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ 3 ë
5 ÓÂÊ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,3 ë 0,5 ´¤Ù. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÔÑÏÐÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÕÑÅÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÊÂÔÄÇÕÍË)
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. ²ÂÊÏÇÓ ÓÂÍÑÄÑÌ ÑÒÖØÑÎË Ö ÍÓÞÔ ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,2 ´¤Ù
ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÊÂ ÕÓË ÐÇÆÇÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÖØÑÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÍÑÉÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞØ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [69] ÑÒËÔÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
0,2 ë 0,4 ´¤Ù, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÑÎÑÔâÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÆÎËÐÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ, ËÎË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ, ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß "ÕÇÓÂÄËÆÇ-
ÐËÇ" ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÏÑÕÓÂ, ÄËÊÖÂÎËÊÂ-

ÙËË ÔÍÓÞÕÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ
[70, 71]. ©Â ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË, ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ËÐËÙËÂÙËË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ë ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD
(Large Helical Device) (ÁÒÑÐËâ) Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂË-
ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 0,6 ë 0,7 ´¤Ù,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑ-
ÄÂÕÕ) ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 0,3 ´¤Ù Ä
ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÂØ [72, 73].

®ÑÜÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐÑ ÆÎâ ËÐËÙËÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ´ÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÖÉËÕ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¤.³. ¯ÖÔËÐÑÄËÚÇÏ Ë £. ¤ÓÂÐÂÕÛÕÇÌÐÑÏ [74] Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ª±¶ ²¡¯ Ë µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ®àÓËÎÇÐÆÂ [75] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,67 ´¤Ù [21].

¿ÕÑÕ ÉÇ ÅËÓÑÕÓÑÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 100 Í£Õ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ª±¶ ²¡¯
ÆÎâ ËÐËÙËÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 10 ë 100 ÐÏ Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 10 Í£Õ [76]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

³ÓÇÆË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÏÇáÜÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ì ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (ÔÏ. [77,
78]). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä FIR FU (ÁÒÑÐËâ) ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÅËÓÑÕÓÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÑÓÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 201 ë 205 ¤¤Ù [77]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ ÕÑÕ ÉÇ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 180,6 ¤¤Ù [78]. ®ÑÜÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÓÕÑ-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ 1) Ä ÒÂÓÂ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ 0).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (ÑÓÕÑ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÍÑÎÑ 140 ÐÔ) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ 20 Í£Õ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÏË ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÑÍÑÎÑ 10, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎËÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÇÈ ÛËÓËÐÂ ì
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ, ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ì àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ àÕÑÌ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË, ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÅÂÊ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ àÎÇÍÕ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÇ ÅÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ.
£ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Í ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÏ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÏÔâ Ä ª±¶ ²¡¯ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÓÂÆËÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ (²¡¥) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [79].

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ²¡¥-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [80]. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ²¡¥-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËËÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÇ ËÏÇÎ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÑ
Ë Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ [80] ÐÇ
ËÏÇÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ Ä ª±¶ ²¡¯ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [50], ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ (SO2) Ô ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ "ÃÖ×ÇÓÐÞÏ" ÅÂÊÑÏ ì
ÂÓÅÑÐÑÏ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ²¡¥-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ [81] Ô ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ [50], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÂÒËÔâÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç

263,18 263,20 263,22 263,24 263,26 263,28 263,30

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù ¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

263,13 263,14 263,15 263,16 263,17 263,18

ÃÂ

¤ËÓÑÕÓÑÐ (� 7 £Õ)
°£ (� 0,01 £Õ)

pSO2
� 0,01 ÏÃÂÓ

pSO2
� 0,01 ÏÃÂÓ

pAr � 0,5 ÏÃÂÓ

¥ÂÄÎÇÐËÇ:
3,5 ÏÃÂÓ

25 £Õ

7 £Õ

3,5 £Õ

2 £Õ

2,5 ÏÃÂÓ

1,5 ÏÃÂÓ

0,5 ÏÃÂÓ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÏÇÔË SO2 Ë ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá²¡¥-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÅËÓÑÕÓÑÐÑÏ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: (Â) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ;
(Ã) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pSO2

Ä ÔÏÇÔË
0,01 ÏÃÂÓ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÔÇÓÞÏË
ÎÑÏÂÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ °£ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 £Õ, ÍÓÂÔÐÞÏË ÒÎÂÄÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 7 £Õ.±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
1 Ô.

7*
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Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ÎÂÏÒÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (°£). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÄÂÕÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß (ÓËÔ. 6Ã) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ SO2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 263,151 Ë
263,161 ¤¤Ù. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÒËÔâÏ Ô
°£, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� 10ÿ7 ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ 1 Ô. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ c ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 7 £Õ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
6� 10ÿ10 ÔÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ²¡¥-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ²¡¥-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [82, 83], ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
10ÿ9ÿ10ÿ11 ÔÏÿ1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË °£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ13 ÔÏÿ1, ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÃÞ ÍÑÎÑÔÔÂÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÇÜÈ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÂÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÕËÏ à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ SO2, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,6 ¥), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË SO2

ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 263,161 ¤¤Ù.
£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´Î Ä ÑÃÝÈÏÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÓÑÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂØ. °ÕÚÂÔÕË ÕÂÍÑÇ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÝ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÇÎÇÍÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÆ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,17 ´¤Ù, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑØÑÉËØ ÓÂÃÑÚËØ ÕËÒÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÓÑÄÐâÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 250 ë 1000 Í£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,3 ´¤Ù Ë
10 Í£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´¤Ù Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅËÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ, Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2 ´¤Ù.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ Ä ª±¶ ²¡¯ Ô 2014 Å. ÄÇÆÖÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÒÓÑÇÍÕÂÏË 14-12-00887 Ë 14-29-00192 ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ.
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This paper reviews the development of radiation sources and presents the most notable examples of the use of gyrotrons in spectroscopy
and material diagnostics. The paper describes the main features of terahertz gyrotrons. It presents the most prominent examples of
modern CW and pulsed gyrotrons for a speciéed frequency range, examines a number of topical applications, and discusses near-term
development prospects for high frequency gyrotrons.
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