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1. ¬ÑÓÑÕÍÑ Ñ ×ÑÓÖÏÇ "Uspekhi-2021"

®ËÓ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÊËÔÂ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÕÑÕ,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ä 1955 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÎËÍËØ ÆÇÓÉÂÄ
£ÑÔÕÑÍÂ Ë ©ÂÒÂÆÂ. £ 1955 Å. ÖÚÈÐÞÇ £ÑÔÕÑÍÂ Ë ©ÂÒÂÆÂ
ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß Ä ¨ÇÐÇÄÇ (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÏËÓÐÞØ ÙÇÎâØ, ËÊÄÇÔÕ-
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¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

¶°²µ® "USPEKHI-2021":

ª©®¦¯¦¯ª¦ ¬­ª®¡´¡ ª ±²°¢­¦®½ ¤­°¢¡­¾¯°« ¿¯¦²¤¦´ª¬ª

(°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
°ÕÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 19 âÐÄÂÓâ 2021 Å.)

£ÑÔÕÑÍ ÔÐÑÄÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ©ÂÒÂÆÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÊËÔÑÏ

´. ´ÂÆÉËÏÂ, ¡. ¯ÇÍÂÔ, ´. ®ÂÔÔÂÓ, ³. ¤ÇÌÎÔ

¯Â ×ÑÓÖÏÇ "Uspekhi-2021" ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÄÑÎáÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÆÇÎÇÐËË âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÓÑÍË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÙËÄËÎËÊÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ £ÑÔÕÑÍÂ Ë ©ÂÒÂÆÂ Ä 1955 ÅÑÆÖ ÒÓÑËÊÑÛ-
ÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÉÇÎÂÐËá ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÓÑÐÕÂÙËË ÏÇÉÆÖ £ÑÔÕÑÍÑÏ Ë ©ÂÒÂÆÑÏ.
´ÇÒÇÓß £ÑÔÕÑÍ Ë ©ÂÒÂÆ ÔÐÑÄÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÖÉÇ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÍÓËÊËÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ, Ë ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ©ÇÏÎË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÍË. £ÔÕÓÇÚÂ Ä 1955 ÅÑÆÖ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÔÇÌÚÂÔ, ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ×ÑÓÖÏÇ "Uspekhi-2021", ÏÞ ÔÕÂÎË ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÍÖÎßÏËÐÂÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¯ÑÓÏÂÐÑÏ ²ÑÔÕÑÍÇÓÑÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÒÓÑÛÎÑÌ ÄÔÕÓÇÚÇ £ÇÍÔÎÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË. ®Þ ÓÂÆÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÒÎÑÆÞ ÇÅÑ ËÆÇË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÎâ ÔÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

PACS numbers: 28.52. ± s, 28.65.+a, 89.30. ± g, 89.60. ± k, 92.70. ± j, 92.70.Mn DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.07.039052
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ÐÂâ ÍÂÍ ¨ÇÐÇÄÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ), ÚÕÑÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß àÕÑÕ
ÍÓËÊËÔ Ë ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÆÎâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ®Þ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÐÂÏ ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÐÂ ÕÑÌ ÄÔÕÓÇÚÇ:

1) ÓÂÔÔÇÍÓÇÚËÄÂÐËÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ®¡¤¡´¿) [1];

2) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [2].

¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Â ÐÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ £ÑÔÕÑÍÑÏ Ë ©ÂÒÂÆÑÏ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÂâ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
®Þ ÅÑÕÑÄÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÊÖÚÂÕß
ËØ Ë ÔÐÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÑÃÜÂ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÓÂÆË ËØ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ, ÅÎÖÃÑÍËÏ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ. °ÐÑ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ £ÑÔÕÑÍÂ ÆÑ ©ÂÒÂÆÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ¡ÓÍÕËÍË
ÆÑ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍË, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
×ÑÓÖÏÇ [3 ë 6]. £ 1955 ÅÑÆÖ ÖÚÈÐÞÇ-âÆÇÓÜËÍË £ÑÔÕÑÍÂ Ë
©ÂÒÂÆÂ ÔÑÃÓÂÎËÔß, ÚÕÑÃÞ ÊÂÐâÕßÔâ ÕÑÅÆÂÛÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ, Â ÕÇÒÇÓß ÖÚÈÐÞÇ £ÑÔÕÑÍÂ Ë ©ÂÒÂÆÂ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÔÐÑÄÂ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÐâÕßÔâ ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ×ÑÓÖÏÇ
Uspekhi-2021 ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ³ÇÅÑÆÐâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 65 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ®ÂÕß-±ÓËÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÚÂÔÕÐÑÌ Ë ÓÂÊÅÐÇÄÂÐÐÑÌ.

£ËÆÇÑÊÂÒËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ¶ÑÓÖÏÂ "Uspekhi-2021"
(ÔÑÔÕÑâÎÔâ 19 âÐÄÂÓâ 2021 Å.) ØÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÔÂÌÕÇ µ¶¯
www.ufn.ru, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÕß ÊÆÇÔß: https://
ufn.ru/ru/articles/2021/1/a/.

³Ñ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÍÑÒÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÔÎÂÉÆÂÎÑÔß ËØ ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÎÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË XX ÄÇÍÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÜßá Ë ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÊÂÃÞÎÑ ËÎË ÑÕÎÑ-
ÉËÎÑ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ ÑÕØÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË (ÑÚËÔÕÍÖ "ÕÖÂÎÇÕÂ" ËÊ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ). ±ÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÉÇ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÂÔÐÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏ-
ÎË. ªÊ ÏÐÑÅËØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÓÖÏÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞ-
ÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÍÂ: ÒÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚË

°ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÞÐÑÚ-
ÐÞÇ ÙÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÕÑÒÎËÄÂ (Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓÅËá, ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË), ÑÆÐÂÍÑ
ÙÇÐÂ (ÒÑÍÂ ÇÜÈ) ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÖÔËÎËâÏ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ CO2 ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ).
³ÐËÉÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ CO2 ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÄÇÕÔÕÄÖÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÞÐÑÚÐÞØ ÙÇÐÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÃÖÉÆÂáÕ ÎáÆÇÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÎË ÆÑÃÞÄÂÕß
ÕÑÒÎËÄÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÐÇÓÅËá ("ÍÖØÑÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ"), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ

ÄÞÃÓÑÔÂ CO2 ËÎË ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃ (ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕËÏÖÎ ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ ËÎË ÐÂÖÚÐÞÌ) ("ÕÖÂÎÇÕÐÂâ
ÐÂÖÍÂ").®ÞÑÕÏÇÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÑÙËÂÎßÐÑ-àÍÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏ àÐÇÓÅËá Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÕÑ Í
ÐÇÌ ÒÓËÄâÊÂÐÂ ÙÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÎáÆË ÏÑÅÎË ÒÑÍÖÒÂÕß Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÐË
ÓÞÐÑÚÐÞØ, ÐË ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕØÑÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ).

·ÑÕâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ (ËÎË
ÒÓâÏÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
CO2, ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÒÇ-
ØÑÄ Ä ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë âÆÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
×ËÊËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ: ÒÇÓÄÂâ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (à£), Â ÄÕÑÓÂâ ì
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (®à£). ®Þ ÑÔÑÊÐÂÈÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ, Ë ÍÑÔ-
ÐÈÏÔâ ËØ ØÑÕâ ÃÞ ÄÍÓÂÕÙÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ë
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ËÔÍÑ-
ÒÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ "ÕÖÂÎÇÕÐÂâ ÐÂÖÍÂ" ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ Ä à£, "ÕÖÂÎÇÕÐÂâ ÐÂÖÍÂ" ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ®à£.

¤ÇÐËÂÎßÐÂâ Ë ÆÇâÕÇÎßÐÂâ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÕÖÓÂ ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓÂ ¯ÑÓÏÂÐÂ ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ ÚÇÔÕÐÑ, ËÔÍÓÇÐÐÇ Ë ÉËÄÑ
ÑÕÍÎËÍÐÖÎÂÔß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÆÐâÕÞÇ ÐÂ ¨ÇÐÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË, Ë ÑÐË ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÇÅÑ
ÒÑËÔÍÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ, Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. °Ð ÓÂÐÑ Ë Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÔÑÊÐÂÎ ÍÂÍ ÔËÎÖ, ÕÂÍ Ë ÑÒÂÔÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ®à£-ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Â Ô ®à£ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ ÐÇ-
ÎÇÅÍÑ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÂÔÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÏÖ ÒÓËÛÎÂ Ä
ÅÑÎÑÄÖ ËÆÇâ ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇâÄÐÑ (ËÎË âÄÐÑ) ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ®à£, ÒÑ ÏÐÇÐËá ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ [7]. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
®à£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ®à£, ËÏÇá-
ÜËÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÏÇÐßÛÖá
ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÃÇÊ-
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÄËÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ®à£-ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÃÞ ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÓËÛÎË Í ÔÑÅÎÂÔËá Ô ËÆÇÂÎÑÏ ¯ÑÓÏÂÐÂ ËÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÇÅÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
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ËÆÇÌ £ÇÍÔÎÇÓÂ, ÕÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, ÍÕÑ
ÐÂÚÂÎ ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ
ÓÂÊÄËÄÂÇÏ ÐÂÛË ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ
[8 ë 10] (Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [11]), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÉËÅÂÕß ÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÞ ÒÑ-
ÍÂÉÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ¯ÂÏ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÅÎÖÃ-
ÎâÕßÔâ Ä àÕÖ ÕÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [7]. ®Ç-
ÕÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ.

3. ³ØÇÏÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (°Á´)
Ë ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá ÑÕ-
ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÉËÅÂ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÆÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ, Ë ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

3.1. ÁÆÇÓÐÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¡ÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ (°Á´), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÆÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇ-
ÎÇÐËâ. °Á´ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
1) ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ 235

92U);
2) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ:

n� 235
92U! 236

92U! 139
56 Ba� 94

36Kr� 3n ;

ÅÆÇ 139
56 Ba Ë 94

36Kr âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ. ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ:

n� 235
92U! 236

92U! 236
92U� g ;

ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÖÓÂÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,025 à£ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 85% ÆÎâ
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ 15% ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ¸Ç-
ÒÑÚÍÂ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ
ÖÅÎÖ 235

92U ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÆÇÎÇÐËÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÄÄÇÓØ, ÎËÃÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÑ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÎÇÐËÇÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (n, xn), ÒÓËÚÈÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 239

93Np ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2,4 ÆÐâ, Â 241

95 Amì 432 Å.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ

(¡¿³) ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ °Á´, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇ-
ÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÂÍÕËÐËÆÞ. ³ÖÏÏÂÓÐÑ Ä ÏËÓÇ ÐÂ-

ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 400000 ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÐ °Á´, Ë ÄÇ-
ÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÓßÃÇ Ô àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÕÑÒÎËÄÑÏ ÆÎâ
¡¿³, ÑÕ ÆÑÃÞÚË, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ¡¿³, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÎËÄÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÙËÍÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ØÓÂÐÇÐËÇÏ: ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ. °ÕÍÓÞÕÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ
ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÍÎÑÏ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞÏ. ´ÑÒÎËÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÓÂÊ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÄÞÆÇÓÉÍË
°Á´ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 20 ÎÇÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ØÓÂÐËÎËÜÇ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
°Á´ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3. ³ÕÇÒÇÐß ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ °Á´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, Â ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ©Â àÕÂÎÑÐ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÔÞÓßâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 1 ÕÑÐÐÞ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÞ ÖÓÂÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ËØ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÑÃÜÇÌ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 100 ÎÇÕ. £ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
Ä ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÐËÆÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÞ ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÂÏÇÓËÙËâ.

¿ÕÂÎÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË °Á´ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ 100000 ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÕÑ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÞÇ 100 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÇÓÇÊ 300 ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ä ÓÂ-

242Cm

242Am

242mAm

241Am

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu

237Np

235U 236U 237U 238U

bÿ-ÓÂÔÒÂÆ

a-ÓÂÔÒÂÆ

¥ÇÎÇÐËÇ

(n, 2n) (n, g)

b�-ÓÂÔÒÂÆ

239Np

243Am

243Cm 244Cm 245Cm 246Cm

²ËÔ. 1. ¸ÇÒÑÚÍÂ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÖáÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ë ÄÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖáÕ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

££²

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄU, Pu(®°·)

U, Pu ÕÑÒÎËÄÑ !!!
°ÕØÑÆÞ:
ë ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ
ë 0,1% Pu
ë 100% Np, Am, Cm

µÓÂÐÑÄÂâ
ÓÖÆÂ

°ÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ U

ë °ÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ Pu
ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ
°ÕØÑÆÞ:
ë ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ

²ËÔ. 2. ²ÇÂÍÕÑÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÙËÍÎÞ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË. ££² ì ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
MOXì ÕÑÒÎËÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.)
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ÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊÑÕÑÒÞ ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ Pu-241.±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 100 ë 1000 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Am-241,
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÆÑÚÇÓÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Pu-241, Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 107 ©Ä Õÿ1 U, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ Ä 300 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÑÕ 1000 ÆÑ 10000 ÎÇÕ Ä ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Pu-240 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÑ-
ÎÑ 4� 106 ©Ä Õÿ1 U. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ Pu-239 Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
2� 106 ©Ä Õÿ1 U. ±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË 100000 ÎÇÕ ÑÃÜÂâ ÓÂ-
ÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 105 ©Ä Õÿ1 U. ©ÂÕÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Am-241.

¸ÇÎß ÔÕÓÂÕÇÅËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÙËË ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÂÆËÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÖÕÈÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ. °ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÔÑÍÓÂÜÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÓÑÍË ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÑ 100000 ÆÑ 100 ÎÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÈÏ ØÓÂÐËÎËÜÂ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ °Á´, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÏ ÕÇÒÎÂ.

3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
£ÔÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÎÇÐËâ ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1 ®à£ [12, 13]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ [14 ë
17] Ë ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá âÆÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ
[11]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂÏË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ [14]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍDT-ÔËÐ-
ÕÇÊ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ®à£
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [11]. ³ËÐÕÇÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÖÚÍÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ DT-ÔËÐÕÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10 ®à£. ¦ÔÕß
ÔÏÞÔÎ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ®à£
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ªÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑ ®à£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅËÚÐÞÏ. ªÑÐÞ ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
±ÑÍÂÉÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌ [13],
ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇ-

¸ÇÎß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ
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£ÓÇÏâ, ÅÑÆÞ
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°Á´
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÖÓÂÐÑÄÂâ ÓÖÆÂ

´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ
°Á´

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÅÑ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. FPì
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, MAì ÏËÐÑÓÐÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ.

Am-241 Cm-243

°ÍÐÑ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: ÊÂÒÖÔÍ ÆÇÎÇÐËâ MA (1ë15 ®à£)

¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÔËÐÕÇÊÂ 14,1 ®à£
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¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ®à£

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (1) ÒÓÑÕËÄ
ÆÇÎÇÐËâ (2), ÔÇÚÇÐËâ:
1) 241Am+n! 242Am
2) 241Am+n! FPa + FPb+...+(3ë7)"n"+àÐÇÓÅËâ

±ÑÆØÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ:
¥ÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

1 2

2

1

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Îâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ ®à£. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ®à£ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË [13].
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ÓÑÏ (³oherent Acceleration of Ions by Laser, CAIL) [13, 18].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ªÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (Extreme Light
Infrastructure, ELI) [19, 20].

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [21,
22], ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑ-
ÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ [23 ë
26]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [27]. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ä ÔÑÕÐË ®à£ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ®à£. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÕË ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ [28 ë 30]. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÖ-
ÙËÓÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ

ÄÞÊÞÄÂÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÑÎË, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
´ÂÍÑÌ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 200 ®à£
(Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊ-ÊÂ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÄÞ-
ÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (10 ë
30 ®à£) ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(g, n) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÃÐÖá ÓÂÃÑÚÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ °Á´.

´ÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ âÆÓÂ ÃÑÅÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÓÂÆËÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÞ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ: ÆÇÎÇÐËÇ âÆÓÂ ËÎË ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¥ÇÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ 241Am�
� n! 134Cs�2 g� � 105Ru�36 ~� � 2n� 200 ®à£, Â ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÓÇÂÍÙËâ 241Am�433 g� � n!
! 242Am�16 ~�, ÅÆÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂ-
ÆÂ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÊÂØÄÂÕ Ë
ÖØÑÆ) Ë ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË
ÆÇÎÇÐËË), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÕÓË ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ:
1) ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÕÇÓá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 2) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÇÅÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÂ), 3) ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ: ÒÑÕÇÓâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ:
1) ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÆÇÎÇÐËâ; 2) ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÐÖÕ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÎÇÅÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÂ ÕÑÒÎËÄÂ; ÆÇÎÇÐËÇ 235U ËÎË 239 Pu ÆÂÈÕ
0,7% Ë 0,2% ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ Ö ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ < 0;1%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÏËÐÑÓÐÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ, ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÔÉËÅÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏËÐÑÓ-
ÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÃÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Â ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÄÄÑÆËÕß ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÞ ËÊÄÐÇ. ¥ÇÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÉËÅÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÂÍÕËÐËÆÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑ-
ÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÔÉËÅÂÕß ÄÔÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕ-

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
g-ÎÖÚË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÂÍÕÑÓÂ/ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ

­ÂÊÇÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ

¶ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ,
ÆÇÎÇÐËÇ âÆÓÂ

233U

±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÆÇÎÇÐËâ

²ÂÔÒÎÂÄ ÔÑÎË
+

´ÑÓËÌ Ë 233U

233U

2ë3 ÐÇÌÕÓÑÐÂ

1 ÐÇÌÕÓÑÐ

¶ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ

(g; n
)

182W
183W

Â

180 ®à£
160 ®à£

140 ®à£

120 ®à£

100 ®à£

80 ®à£

60 ®à£

40 ®à£

20 ®à£

²ÂÆËÖÔ, ÔÏ

0,4

£
Þ
ØÑ

Æ
[n
=e
] 0,3

0,2

0,1

2 4 6 8 10 12 14

ªÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ
¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

µÓÂÐ Ô 20% ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ

Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ. (Â) ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÔØÇÏÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÏËÛÇÐË, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË
ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË àÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÕÖÕ ÉÇ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÖÉÂÕ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ âÆÇÓ. (Ã) ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÓÂ-
ÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ. ®Þ ÐÂÊÄÂÎË àÕÑ ÄÑÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÇ [31].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓËÔ. 4, ÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ (sdelenie 4 szahwat ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (> 1 ®à£). £ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®à£; ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÐËÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÎË ÐÂÆÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÃÇÓÈÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄ ÔÑÎË ì ÔÓÇÆÂ Ô ÆÑÎÅÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [32, 33]. ²ÂÔÒÎÂÄ ÔÑÎË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÊÏÇÐâÇÏÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë Õ.Æ.). £
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ àÕÑ ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÖá ÅËÃÍÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÔÑÎË, Â
ÐÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ®Þ ÖÒÑÏËÐÂÎË,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ "³ÇÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ" (Coherent
Ampliécation Network, CAN) [34], ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÖÚÍÂ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏ, Â ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎË, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÅËÃÍÖá Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÕÒÓÂÄÎâÕß ÔÑÎÇÄÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ (Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ) Ä ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ, Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ ÒÑ ÕÓÖ-
ÃÑÒÓÑÄÑÆÖ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÔÑÎË.

3.3. ´ÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓ ÐÂ ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ
Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
£ ÐÂÛÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÑÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔß ×ÕÑÓËÆÂ ÎËÕËâ (LiF) Ë
×ÕÑÓËÆÂ ÃÇÓËÎÎËâ (BeF2) ì FLiBe). ®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ in situ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË.
¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÙÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÔÔËÄÐÞÌ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË [31] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÒÓÂÄÍÑÌ Ë
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 6). ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÙÇÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ®Þ
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÑÒÎËÄÐÞÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË, ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË in situ ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ

ÒÂÍÇÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(Á²¶), ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 240 Pu [35]. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÅÂÏÏÂ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ [36]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ
ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ [37]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎËÃÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ, ÎËÃÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓ. ªÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÅÂÏÏÂ- Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÓÏÑÒÂÓ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ. ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖ (ªª) ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÓ. Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
[31]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

±ÂÔÔËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÔÑÎË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ (ÍÂÍ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ). ¥Îâ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÍÂÉÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ [31] (ÓËÔ. 8). ³ËÔÕÇÏÖ
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ
ÐÂ ÇÅÑ ÆÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÏÈÓÊÛÂâ ÒÓÑÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄËÕßÔâ Ë ÄÞÃÓÑÔËÕß ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÓ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÕÑÓÂ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕÂ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÕÑÓÂ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ì ÓÂÃÑÕÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÉËÆÍÑÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1400 �³ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË (ÑÍÑÎÑ 1 ÂÕÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 102 ÂÕÏ Ä ÄÑÆâÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂ-

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ

¨ËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ: ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß + ÍÑÐÕÓÑÎß in situ
= ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

10ÿ12 10ÿ7 104 107 ÔºÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË

³ÂÏÞÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ
ÆÎâ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ ³ÂÏÞÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÆÎâ

ÆÎâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ

®ÑÐËÕÑÓ

¤¡
ÊÂÄÇÓÛÈÐ

¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓ
ÐÇÌÓÑÔÇÕË

°ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß

´ÄÈÓÆÑÇ

²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ¤ËÆÓÂÄÎËÍÂ
¿ÄÑ

ÎáÙËâ

ËÊÑ
ÕÑÒ

ÑÄ

¨ËÆÍÑÇ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎË. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÇ Ô ÉËÆÍËÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
ÔÑÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÓÂÄÐËÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (âÆÇÓÐÞÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕËÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ).

´. 192, å 11 £°³´°¬ ³¯°£¡ £³´²¦¹¡¦´³Á ³ ©¡±¡¥°® 1285



ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÂ Ë ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑ-
ÓÂ ì ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÑ-
ÊÂÒÓÂÄÍÑÌ ÃÇÊ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ. ¥ÑÊÂÒÓÂÄÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎË Ë
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÏÇÔÇÌ ËÎË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÇ ÕÑÒÎË-
ÄÑ ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÐÖÎ (ÃÓËÍÇÕÑÄ). µÆÂÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¢ÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÔÇÐÑÐ, ÍÓËÒÕÑÐ) Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÂ-
ÎÇÐÞ in situ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÐÉÇÍÙËË ÅÇÎËâ [38],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÍÑÐÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÔÕÂá-
ÜËÌÔâ ÔÑÎÇÄÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÖ ÐÂ
ÒËÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ËÎË ÄÑÆÐÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ, ÄÞÒÑÎÐâÇ-
ÏÖá ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ. ©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇ-

ÐËâ, ÂÍÕËÐËÆÞ Ë ÔÑÎÇÄÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ÕÓÖ-
ÃÑÒÓÑÄÑÆÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË.

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÕÑÓÂ ÑØÎÂÆËÕÇÎß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CO2 ËÎË ÐÇ ÜÇÎÑÚÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß), ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÂÚËÄÂÕß ÔÏÇÔß ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ë âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË (ÔÏ. ÐÂÛË ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 9).

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë
ÐÂÃÑÓ ÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔËÎËâ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ-ÓÂÊÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
[39], Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂMOSART [40, 41] ËÎË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇ-
ÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÕÇÐ ®à£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
600 ®à£, 2 ë 4 Ï¡), ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Í ÓÇÂÍÕÑÓÖ Ô ÒÑÆ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÞ ÍÂÍ ÕÑÒÎËÄÑ [14, 42]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÅËÃÓËÆÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊÂ-ÆÇÎÇÐËâ [43]. ¿ÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÙÇÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÕÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÂÎÇÐËâ (ËÎË ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÕÂ-
ÒÂ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ ËÊ ÕËÒËÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: 1) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 200 ®à£), ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ×ËÎßÕÓ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍËÏ Z
Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄ; 2) Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÑÎË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ Z àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£); 3) ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÑÎË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
(Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ®à£); 4) ®à£-ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËá ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá (ÓÂÐÇÇ ËÐÑÅÆÂ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
(¤¡). ±ÓËÏÇÓ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎâØ Ô ÒÑÏÑÜßá®à£-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÑÏ. (Â) ±ÓËÏÇÓÞ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ; (Ã) ËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÔÉËÅÂÐËÇ; (Ä) ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐÉÇÍÙËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 8. ¬ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÖÕÈÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑ-
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß Í ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË [31].
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍÑÏ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ) [42].
®Þ ÔÐÑÄÂ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ
ËÆÇÌ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÖÔË-
ÎËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ-ÒËÑÐÇÓÑÄ £ÑÔÕÑÍÂ Ë ©ÂÒÂÆÂ (£ÇÍÔ-
ÎÇÓ, 1956).

4. ¢ËÑÒÑÆÑÃÐÂâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË (ÔËÐÕÇÊ, ÆÇÎÇÐËÇ ËÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ("ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ËÎË "àÐÇÓÅËâ" ÒÑÓâÆÍÂ ®à£, Â
ÐÇ à£ Ë ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË
"ÊÇÎÈÐÑÌ" àÐÇÓÅËË). °ÔÄÂËÄÂâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ä âÆÇÓÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ
(ÔËÐÕÇÊ ËÎË ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ®à£), Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÇÅÑ,
ÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÖÕË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÆÓÖÅËÏË, ÍÓÑÏÇ
âÆÇÓÐÞØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËá Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ CO2 Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ¤ÂÃÇÓÂ Ë ³ÂÃÂÕßÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ®à£ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-

ÐÞ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá), ÕÇÒÎÑ Ë Õ.Æ., ÐÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞÃÑÓ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËá CO2. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑ-
ÖÚËÕßÔâ Ö ÆÇÓÇÄßÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß CO2 Ä
ÕÑÒÎËÄÑ, Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÇÓÇÄÑ" Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÕËÎËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃËÑ-
ÎÑÅËâ ÖÉÇ ÄÆÑØÐÑÄËÎÂ ÐÂÔ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ, ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÒÓËÏÇÓÖ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ.

¹ÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ à£), Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÎË
ËÐÞØ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËá "ÓÂÊÆÇÎâÌ Ë
ÄÎÂÔÕÄÖÌ". ´Ñ ÇÔÕß ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÞ-
ÉËÄÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: 1) ÐÖÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÂÏÞÇ ÔÕÑÌÍËÇ ÒÓÑÕËÄ ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ, ×ËÊËÚÇÔÍË, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ; ÔÏ. ÓËÔ. 10 Ë ÕÂÃÎËÙÖ); 2) ÐÖÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÎË ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ Ë Õ.Ò.),
ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÉÆÂâ ÔÕÇÐÍÂ "ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ" ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË (ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË) ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÙÇÎË.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ.
±ÑÔÕÓÑËÏ ÇÈ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÞ. £ÞÃÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÆÇ-
ÎÂÄ ÔÕÇÐÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ, ÏÞ ÆÑÃËÄÂÇÏÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ-

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¤ÑÓâÚÇÇ ë
Í ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÖ

³ÄÇÉÂâ/ÚËÔÕÂâ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÎß Ë
°Á´ ë ÊÂÅÓÖÊÍÂ

·ÑÎÑÆÐÑÇ ë ÄÑÊÄÓÂÕ
ËÊ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ

©ÂÅÓÖÊÍÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ
ØËÏËÍÂÕÑÄ (×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ,
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ÄÞÄÑÆ Ä ØÓÂÐËÎËÜÇ

ªÐÉÇÍÙËâ ÅÇÎËâ (ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÐÎÂÌÐ)

¬ÂÏÇÓÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË

¤ÓÂ×ËÕ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÔÕÇÐÍÂ (ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÑÍÑÛÍË)
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ÎÂÊÇÓ
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ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
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ÉÇÐÐÂâ
ÒÓÑÃÍÂ

¡ÍÕËÄÐÞÌ
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ËÔÕÑÚÐËÍ

²ÂÃÑÕÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË

²ÂÔÒÎÂÄ ÔÑÎË
+

ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÇ
âÆÇÓÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ

£ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ

±ÂÔÔËÄÐÞÌ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ

¥
ÇÎ
ÇÐ
ËÇ

µÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÔÕÇÓÉÐË

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÃÑÚÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÍÖÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ in situ
ÒÓË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ (ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ) ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ °Á´ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 8, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ "ÄËÆËÏÑÔÕË" ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÖÃÑÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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ÃÞ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍÂâ ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ËÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÇÐÑÍ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ËÎË ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÍÑÐÄÇÓÔËËCO2 (ÄÑÆÞ Ë Õ.Ò.). ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ
Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË
(ËÎË ÕÇÒÎÂ), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËËCO2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ®à£) ÐÂÓÖÉÖ (Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.

°ÃÔÖÆËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔËÏÖÎâÙËá "ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ". ±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÇÓÇ-
ÄÑ ÔÇÍÄÑÌË ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÂÚËÄÂÕß ÄÑÆÖ (Ë ÆÓÖÅËÇ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÒÑ ÔÕÄÑÎÖ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÉËÎÑÍ ÆÇÓÇÄßÇÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÕâÅËÄÂÇÕ ÄÑÆÖ. £ÆÑØ-
ÐÑÄËÄÛËÔß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÇÓÇÄÂ, ËÆÈÏ ÆÂÎßÛÇ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [45, 46]. £ÑÎÑÍÐÂ ÐÂÛÇÅÑ "ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ" ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ (µ¯´) [47 ë 52]. µÅÎÇÓÑÆ ÏÂÎÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄ Í âÆÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ
Ö ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 10). µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎÖÚÛËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÓÑÚÐÑÔÕß µ¯´ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØÑÕâ ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÅÐÖÕÔâ. ³ÕÇÐÍÂ
ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏ (ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÇÐÊÑÎÂ, Õ.Ç. ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ)
[48, 49, 53 ë 57]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ Ô ÅËÃÍÑÔÕßá µ¯´ (ËÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÃÜÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÇÔÎË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¬ÑÓÓÑÊËá ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÕ ÔÑÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ [58]. ´ÇØÐÑÎÑÅËá ÕÂÍËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË, ÑÔÄÂËÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÏÒÂÐËâ Carbon Waters Ä ¢ÑÓÆÑ [59].

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÂµ¯´ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÓÇÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÄÞ-
ÒÖÔÍ "ÎËÛÐÇÌ àÐÇÓÅËË" ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÐ-
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µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ: ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß

¯ÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¿ÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

En � 0,025 à£

En � 10 Íà£

En � 100 Íà£

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ.
°ÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÇÐÑÍ. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÃÑÓÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ®Þ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÕÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ
(dpa ÅÑÆÿ1)

¯ÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß (¢Í ÔÏÿ3)

¬ÑÓÓÑÊËâ ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
304

1 2;0124� 1011 53 ÏÍÏ ÅÑÆÿ1 ´ÄÈÓÆÑÔÕß� 140 ÍÅ ÏÏÿ2

´ÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ� 1400 �³

Inconel 601 0,9 5;2081� 1010 > 34 ÏÍÏ ÅÑÆÿ1 77 ÍÅ ÏÏÿ2

1400 �³

Hastelloy N 1,2 1;6824� 1011 8 ÏÍÏ ÅÑÆÿ1

¬ÑÓÓÑÊËâ ÒÑÓÂÉÂÇÕ Cr
50 ÍÅ ÏÏÿ2

1320 �³

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ

0,12
±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ

ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÆÑ 32 ÎÇÕ

1;1959� 109 ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ì
ÐÏ ÅÑÆÿ1

2600 ÍÅ ÏÏÿ2

2700 �³

¤ÓÂ×ËÕ 0,0013 1;6358� 103 ¯Ç ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÎË
2,5 ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ

¯ËÊÍÂâ, < 40 ÍÅ ÏÏÿ2

3600 �³

¡ÎÏÂÊ °ÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ
(ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ).

¥Îâ ÔÕÇÐÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÕ,
ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÜÈ ÎÖÚÛÇ

´ÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Ä ÓÇÂÍÙËË
n� 12C! a� 9Be

·ËÏËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ËÐÇÓÕÇÐ

³Ï. ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÔÎÂÌÆ

dpa = displacement per atomì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.)
¡ÎÏÂÊ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐËÊÍÂâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.
¤ÓÂ×ËÕ: ÏÐÑÅÑ ØÑÓÑÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

1288 ´. ´¡¥¨ª®¡, ¡. ¯¦¬¡³, ´. ®¡³³¡², ³. ¤¦«­³ µ¶¯ 2022



ÍÑÔÕË ÔÎÑâ µ¯´ Ë ÍÓÑÛÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÚÍÑÄ µ¯´ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ [60 ë 63]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÛËØ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÌ Í ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ì ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá
àÐÇÓÅËá (Ë ÕÇÒÎÑ), ÚÕÑÃÞ ÔÕÇÐÍÂ ÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄËÎÂÔß. ¬ÂÍ ÅÑ-
ÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ö ÔÕÇÐÍË ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÍÂÚÍË, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÅÓÂáÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ [64, 65]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÐÍÑÔÕË
ÔÕÇÐÑÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß

ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÒÓâÏÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO2 Ä ÆÓÖ-
ÅÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
CO2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ [66 ë 68]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ì ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÂÍÖÖÏ, ÐÑ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ "ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÇÓÇÄÑ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß âÆÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÇÈ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá (Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá), ÒÑàÕÑÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ [69, 70].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ [7] Ë ÆÇÎÇÐËË [71], Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÞ [13], ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓâÆ ÔÕÇÐÑÍ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÂÏÇÓ), ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. °ÕÚÂÔÕË àÕË ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇ-
ÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓÖÃÍË Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÔÑÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÕÇÒÎÑ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.±ÓË ÐÇËÔÒÓÂÄÐÑÔÕË ÐÂÔÑÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ) ÑÕ-
ÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÕÇÐÍË Ô ÑÕÄÑÆÑÏ
ÕÇÒÎÂ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒËÕÂÐËâ.

5. ±ÓËÐËÏÂÇÏ ÄÞÊÑÄ Ë ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆÞ

®Þ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÐÑÄÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÆÇÌ, ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË.
³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÐÑÄÞØ ÒÖÕâØ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÔÞÓÑÅÑ, ÐÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÂÛÖ ÍÑÐÙÇÒÙËá
"ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ" Í ÃÖÆÖÜËÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ, Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ËÎË ÆÂÉÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÐÂ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ. ¹ÂÔÕß ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÏË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 Ä ÕÑÒÎËÄÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÙËÍÎ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÇÓÇÄÑ" Ä ÕËÒËÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (Ä ÃÖÆÖÜÇÏ) ËÎË ÆÇ-
ÎÇÐËâ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÂ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ. ±ÖÔÕß ÑÆËÐ ÃÎÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑàÐÇÓÅËá Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ®£Õ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÑÕÃËÓÂÇÏ 10% ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄËÎÂÔß ÃÞ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË
(ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ), Õ.Ç. ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100®£Õ ÏÑÅ ÃÞ ÄÞÆÇÎâÕß
10% ÔÄÑÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá
CO2 Ô ÒÑÏÑÜßá "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ". £ ÔÖÕÍË àÕÑ
ÆÂÈÕ 1012 ¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË 103 ÕÑÐÐCO2.
´ÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÅÓÖÃÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑªÎÑÐ®ÂÔÍ ÖÚÓÇ-
ÆËÎ ÒÓËÊX-Prize ÊÂ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËáÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÒÓËÐâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË 1 ÕÑÐÐÖ ÖÆÂÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÖÕÍË (Musk 2021).

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÓÇÄÑ ÔÇÍÄÑÌâ ì ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÄÆÑØÐÑÄÎâáÜËÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ". ªÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 10), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë Õ.Æ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍ-
ÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 Ë Õ.Æ.
¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÓÇÄÂ", ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÕÑÐÍÑÔÕß ÔÎÑâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ Ë
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ) ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÔÑÔÑÄ Ë ÆÓ.
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£ÑÔÕÑÍ Ë ©ÂÒÂÆ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÄÐÑÄß (ÒÑÔÎÇ ÄÔÕÓÇÚË
1955 Å.), ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ
ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÊËÔÂ Ë ÓÇÛÇ-
ÐËá ÆÓÖÅËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ©ÇÏÎË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÍË. °ÆËÐ ËÊ ËÊ-
ÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÐÂÏË ÖÓÑÍÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÙË-
ÄËÎËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³ÓÇÆË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ
×ÑÓÖÏÂ ÏÞ ÓÂÆÞ ÄÞÆÇÎËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÔÉË-
ÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ×ÑÓÖÏÂ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ ÐÈÏ (Ë
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ×ÑÓÖÏÇ ÄÑÒÓÑÔÞ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÆÑØÐÑÄÎÇÐÞ Ë
ÅÎÖÃÑÍÑ ÑÃÇÔÒÑÍÑÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ
ÒÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËá ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÊÄÂÐÞ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ CO2. ²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß àÕËÏË ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÞÔÕÖÒÂÄÛËØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ®Þ ÑÚÇÐß
ÆÑÄÑÎßÐÞ àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Ë ÆÂÐÐÂâ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÃÜËÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2, ÊÂÏÇÐËÄ ÇÈ ÐÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ("ÕÖÂÎÇÕÐÖá") ÊÂÆÂÚÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË. ´ÇÒÇÓß ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ. ¹ÂÔÕß ÕÇÒÎÂ
(ËÎË ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ (ËÎË ÃÖÆÖ-
ÜËØ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÕÓÂÕËÕß
ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÄÇÓÔËá CO2 Ä ÕÑÒÎËÄÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÇÓÇÄÑÏ". £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÄÔÇ àÕË ÖÔË-
ÎËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÄÔÇ ÇÜÈ ÔÕÑËÏ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÆÇâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÎÖÉÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (´´) Ä ªÐÔÒÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏËÔ-
ÔËË £ÇÓØÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏËÔÔÂÓÂ ¶ÓÂÐÙËË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄËÆÂÏ àÐÇÓÅËË (CEA) ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ªÄÂ
¢ÓÇÛÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÓÂÐËÌ ªÐÔÒÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË
ËÏÇÎÑ ÙÇÎßá ËÊÖÚËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÔÇÜÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ CEA
TT ÒÑÎÖÚËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÚÐÑ ÖÄËÆÇÕßÔâ Ë ÒÑÑÃÜÂÕßÔâ
Ô ÒÓÑ×. ¢ÓÇÛÇ. °ÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÚËÔÕËÕß
âÆÇÓÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ, Ë ´´ ÔÒÓÑÔËÎ: "¯ÖÉÐÑ ÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ?" °ÕÄÇÕ ¢ÓÇÛÇ ÃÞÎ ÐÇ-
ÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ TT Ë ÄÇÔßÏÂ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÏ: "¯ÇÕ,
´ÑÛË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞ Ë Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË". ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂÛË ËÆÇË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛÎË ÔÇÏËÏËÎßÐÞÏË ÛÂÅÂÏË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÆÑÍ-
ÕÑÓÂ ¢ÓÇÛÇ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÆÔÍÂÊÍÖ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¨ÇÓÂÓÂ ®ÖÓÖ: ËÏÇÐÐÑ
ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ´´ ÓÂÃÑÕÖ Ä ªÐÔÒÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË
CEA, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ àÒÑØÂÎßÐÖá ÄÔÕÓÇÚÖ Ô ÆÑÍÕÑ-
ÓÑÏ ¢ÓÇÛÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÚËÎÑÔß ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ
ÔÑÃÓÂÐËÇ ªÐÔÒÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓÕÑÄ
Ë ÍÑÎÎÇÅ ÊÂ ÔÑÄÇÕÞ, ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ: A. Ser-

geev, M. Leroy, G. Szabo, L. Palkovics, K. Osvay, A. Weeks,
J. Wheeler, P. Taborek, M. Binderbauer, M. Meekins,
A.J. Shaka, G. Miller, K. Mackay, E. Rignot, S. David,
F. Carre, A. Krasznahorkay, J. Tanner, S. Nicks, J. Biot,
S. Iijima, K. Novoselov, A. Chesneau, G. Kulcinski,
M. Navarro. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ¶ÑÓÖÏÂ ÊÂ ÄÆÑØÐÑÄÇÐËÇ Ë ÐÑÄÞÇ ËÆÇË.

±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ: ¡.¢. ³ÑÍÑÎÑÄÂ
¯ÂÖÚÐÞÌ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÐÕ Ë ÓÇÆÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÄÑÆÂ: £.­. ¥ÇÓÃÑÄ
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East meets West again in order to tackle the global energy crisis

T. Tajima �1; a�, A. Necas �2�, T. Massard �3; b�, S. Gales �4; c�
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The contemporary challenges of the impacts of human activities such as climate change induced by the increase in CO2 emissions since
the Industrial Revolution have been discussed throughout this Forum "Uspekhi-2021", as have possible approaches to address these
issues. Some have discussed nuclear approaches to remedy this situation, both éssion-based and fusion-based. One of the challenges of
the éssion nuclear path is its radioactive spent nuclear waste, which can accumulate for a period longer than civilization has existed. If we
recall, the érst rapprochement between the East andWest in 1955 was due to the desire to avoid nuclear confrontation between the East
and West. East and West meet again, this time to énd collaborative solutions to the global crises of climate change and other global
environmental issues tightly related to worldwide energy issues. The meeting in 1955 launched the peaceful use of nuclear fusion energy,
and since then we have witnessed, for example at this Forum "Uspekhi-2021", the culmination of research in this area, like Norman
Rostoker's aneutronic fusion approach driven by beam injection. In a previous meeting, Veksler also introduced collective acceleration
using plasma to compactify accelerators. We are glad that we can show some of its fruits in the laser wakeéeld accelerator driving
neutrons compactly and eféciently for the purpose of incinerating radioactive nuclear waste of transuraniums. These energy research
efforts have also produced a path to follow in order to become carbon neutral or even carbon negative.

Keywords: carbon neutral energies, neutronic fusion, beam-driven fusion, collective acceleration, laser wakefield electrons, transmuta-

tion of transuraniums, carbon negative approach
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