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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­ÖÐÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÄÐÇÊÇÏÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒËÑÐÇÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ 1960-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÇÓËâ ÔÑÄÇÕÔÍËØ Ë
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë
ÛÇÔÕß ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ Apollo NASA ÒÓÑÄÇÎË
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÖá ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÈÏÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÊÖÚÇÐËâ ­ÖÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÓÞÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
­ÖÐÞ, ÇÈ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
©ÇÏÎá ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎÇÇ 300 ÍÅ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÖÐÑØÑÆÑÄ
Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ­ÖÐÞ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÅÂÕÞÌ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ (ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ) Ä ÓÂÌ-
ÑÐÇ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ [1, 2]. ´ÂÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, Ë ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂÏË ÒÓË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
­ÖÐÞ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÆ ÎÖÐÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÑÏ (Lunar Horizon Glow, LHG) ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ ÎÖÐÐÑÌ
ÒÞÎË, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÐÇ-
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ÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÖÎ-
ÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ­ÖÐÇ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
LEAM (Lunar Ejecta and Meteorites) [3] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂ-
ÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏË-
ÐÂÕÑÓÂ. °ÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá­ÖÐÞ ÔÎÂÃÞÏË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ËÊ-ÊÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ
ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ Ë/ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË ÏËÍÓÑÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÑÄ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ [4 ë 6]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÑÆÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 12]) Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[13, 14]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÎÖÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ì ÒÑÕÑÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÒÑØ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÛÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
­ÖÐÞ, ËÊÏÇÎßÚÂáÕ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ØËÏËÚÇÔÍË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂáÕ ÎÖÐÐÞÌ ÅÓÖÐÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÅÑÎËÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎßá.
¥ÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑ-
ÓÑËÆÂÏË. ²ÇÅÑÎËÕ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ [15,
16], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (ÒÓË ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÑÏ ³ÑÎÐÙÇ), Â ÐÂÆ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ Fe Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ
ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Fa Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ
Fg, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÑÓÄÂÕß ËØ
(lofting) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, Ë ÒÓË Fe � Fg ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÖá ÔÓÇÆÖ
ì ÎÖÐÐÖá àÍÊÑÔ×ÇÓÖ. ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÂØ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÕÑÓÄÂÕß ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ [6].

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Apollo
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÞ ÔÑÑÃÜÂÎË, ÚÕÑ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÞ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÎÖÉÇÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÖÚÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÞ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë ÆÂÉÇ ÄÞÄÑ-
ÆËÕß ËÊ ÔÕÓÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÞ
ÔÑÑÃÜÂÎË, ÚÕÑ ÎÖÐÐÂâ ÒÞÎß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÇ ÖÒÎÑÕÐËÕÇÎË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂ-

ÃÑÕÖ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÎÈÅ-
ÍËÇ, ÐÂ ÕÇÎÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÂÊÆÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË, ÅÎÂÊ
[17]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ËÐÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÄÇÚÇÐËâÏË ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÏÐÑÅÑÇ ÒÑÐâÕß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ­ÖÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÖÔÎÑÄËâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ (1,622 Ï Ôÿ2, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 1=6 ÊÇÏÐÑÌ);

ì ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Ð±Â), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÐÂ 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
©ÇÏÎË;

ì ÓÇÅÑÎËÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÐÂ ­ÖÐÇ Ä 200 ë
1000 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ);

ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÎßÇ×Â
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË (ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÒÑÎÖ-
ÕÇÐÇÌ);

ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÍÎËÒÕËÍË �88;5�� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÕÇÐÈÐÐÞØ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä ÇÈ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ;

ì ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÆÑ
300 ¬ (� 400 ¬ ÆÐÈÏ Ë � 100 ¬ ÐÑÚßá);

ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ;

ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÎßÕ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì ÆÑ
ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ ÐÂ ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ; ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ­Ö-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÑÎßÕ;

ì ÎÖÐÐÂâ ÒÞÎß, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÊÏÇÎßÚÈÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÇÊ-
ÍËÏË ÍÓÂâÏË (ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÎßÚÈÐÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÖ), ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ËØ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ;

ì ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÔÕÓÂÐ "ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÖÃÂ" ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ­ÖÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË, ÇÈ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ Ë ËØ
ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ÐÂ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ Ë ËØ ÊÆÑÓÑÄßÇ.
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ­ÖÐÇ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÅÑÎËÕ Ë ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì ÎÖÐÐÂâ ÒÞÎß. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä 1968 ë 1972 ÅÅ. ÛÇÔÕË ÒËÎÑÕËÓÖÇ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ NASA Apollo Ô ÒÑÔÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ­ÖÐÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË Ë ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÎËâÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÂ ÔÎÖÉÇÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-
ÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÊÆÑÓÑÄßÇ ÂÔÕÓÑ-
ÐÂÄÕÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ ­ÖÐÞ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ in situ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ) ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ
àÍÊÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ ­ÖÐÞ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ, ÍÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÃÇÊÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÂÏË, ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËÇ (space weathering)
[19]. ªÏÇÐÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÒÞÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÓÇÅÑÎËÕÂ ì ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÊÏÇÎßÚÈÐÐÑÅÑ ÓÞØÎÑÅÑ ÔÎÑâ
­ÖÐÞ, Í ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2.1. £ÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ­ÖÐÖ
£ÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: 1) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ì ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÖÆÂÓÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÎÂ Ë
2) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ­ÖÐÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [20, 21].

2.1.1. ®ËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ
ÔËÎËÍÂÕÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ËÊÏÇÎßÚÂÇÕÔâ,

ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 70 ÍÏ Ôÿ1 [22]. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÅÑÎËÕÑÏ ÐÑÔËÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Ë ÄÑÍÓÖÅ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÕÇÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
[23], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÑÐ [24]. ³ØÇÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÐ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÖÆÂÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ Ô ­ÖÐÞ (2,4 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÒÑ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÇ, ÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÄÑÍÓÖÅ
­ÖÐÞ. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ LADEE Ö ­ÖÐÞ [25], Â ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ
Galileo ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÀÒËÕÇÓÂ [26].

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÂ Ë ÄÊÓÞÄÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ô ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË, ÎËÃÑ
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂÏË, ÔÒÈÍÛËÏËÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÎËÃÑ ÍÂÒÎâÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË Ô×ÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÊÑÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (I), ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (II),
ÊÑÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ, Ë ËØ ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (III), ÊÑÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ (IV), ÊÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ (V). ¬ÓÖÅ Ä ÊÑÐÇ (I) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ
ÏÇÕÇÑÓÑËÆ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÏÇÕÇÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ­ËÐËË
ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ I ëV ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÞÃÓÑÔÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ´ÇÏË
ÉÇ ÑÕÕÇÐÍÂÏË, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÃÓÑÔÞ
ÄÄÇÓØ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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ÏÇÕÇÑÓËÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ Ë ÒÇ-
ÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ ËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÒÑØ. ±ÑÕÑÍ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÍÑ-
ÏÇÕÐÑÅÑ Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
­ÖÐÖ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 106 ÍÅ Ä ÅÑÆ [27, 28]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÐÑÔâÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ 10 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÏ [22]. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÖÆÂÓÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÊÓÞÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ ÍÓÂÕÇÓÂ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÏÂÔ-
ÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ Ä 1000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÔÖ ÔÂÏÑÅÑ
"ÖÆÂÓÐËÍÂ" [29, 30]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÎÖÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
×ÑÓÏËÓÖâ ÔÎÑÌ ÓÇÅÑÎËÕÂ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÆÂÓÇ
ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÇÓÄÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÆÎâ ­ÖÐÞ (v1 � 1;68 ÍÏ Ôÿ1), ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ [28, 31]. ±ÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ v2 5 2;4 ÍÏ Ôÿ1 ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ-
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍËÆÂáÕ ­ÖÐÖ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÎÖÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÇÈ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ v1 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ � 800 ÚÂÔÕËÙ/Ï2 Ä ÅÑÆ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ [29].

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Chang'e-3, ÄÞÒÑÎÐâÄÛÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä 2013 ë 2014 ÅÅ., ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
ÒÎÑÜÂÆßá 0,33 ÔÏ2 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ [32, 33]. ¿ÎÇÏÇÐÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 2 Ï ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÒÞÎË, ÑÔÇÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ ÊÂ ÅÑÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 21,4 ÏÍÅ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂ ÅÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏËÍ-
ÓÑÚÂÔÕËÙ � 0;68� 10ÿ12 Å ÔÏÿ2 Ôÿ1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÆÝÈÏÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ [34] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÎË ÄÐÑÔËÕß ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÔÔËË Chang'e-3 ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

2.1.2. ®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì ËÔÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÂÍÉÇ � 4% âÆÇÓ ÅÇÎËâ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
âÆÓÂ ³, N Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ.
£ÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÇÅÑÎËÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [35], ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÇÕÇÑÓÑËÆÂÏË, ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË, ÍÑÏÇÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÆÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ­ÖÐÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ (� 1 Íà£), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÏËÍÓÑÐÂ, ÄÞÊÞÄÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ (sputtering). £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá [36]. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 400 ÍÏ Ôÿ1, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;5� 1012 Ïÿ2 Ôÿ1

Ë ÍÓÂÌÐÇ ËÊÏÇÐÚËÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [37]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 95% ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8;5� 10ÿ15 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;3� 1025 ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
ËÎË 0,081 ÍÅ Ôÿ1 (ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ ÐÂ ­ÖÐÖ).

±ÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË ­ÖÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ©ÇÏÎË Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÕß ÎÖÐÐÞØ ÔÖÕÑÍ
(Õ.Ç. � 9 ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÑÍ) ­ÖÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ØÇÏÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÑÎÑÄÐÖá
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ, ÑÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÆËÐÂÏËÚÐÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.
£ÐÇÛÐËÇ ÊÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ 1 Â.Ç. ÑÍÑÎÑ 10 cÏÿ3. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÂÖÊÞ (ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ) ­ÖÐÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÑÎÇÌ ØÄÑÔÕÂ (tail lobes), ÎËÃÑ Ä
ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÎËÃÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ (plasma sheet) [38, 39]. £ ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÆÑÎâØ
ØÄÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ 10ÿ3ÿ10ÿ2 cÏÿ3
[40]. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÏ ÔÇÄÇÓÐÖá Ë áÉÐÖá ÆÑÎË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,05 ë 0,2 ÔÏÿ3, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ (1 ë 5 Íà£) Ë ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (10 ë 1000 ÍÏ Ôÿ1) [41]. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞÏËÔÔËÌApollo 12 Ë 15 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ [42, 43]. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
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ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [44].

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³ÑÎÐÙÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (³¬­). ¿ÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ³¬­ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ 2 Íà£, àÐÇÓÅËË âÆÇÓ ì
ÆÇÔâÕÍË Íà£/ÐÖÍÎÑÐ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
³¬­ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1010 à£. £ ÔÑÔÕÂÄ ³¬­ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄØÑÆâÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ë
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ ³¬­ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ´âÉÈÎÞÇ âÆÓÂ
³¬­ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÎÇÆÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÄËÆËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [36].

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (¤¬­) ËÏÇáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÃÑÎÇÇ 100 ®à£, ÑÃÞÚÐÑ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£,
ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ
1010 ¤à£. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÅÑÎËÕÑÏ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ
¤¬­, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÆÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÓÇÅÑÎËÕÂ � 0;1 Ï. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÅÑÎËÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË âÆÓÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÎÈÅ-
ÍËÇ âÆÓÂ ¤¬­, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÅÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ, ËÐËÙËËÓÖâ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑâØ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ. ¥ÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ
� 100 ®à£ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÐÇÅÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [45].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ØÓÑÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÑÕÏÇÕÍÂÏË, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜË-
ÏË ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ËÏÇáÜÖá ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖ-
ÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÐ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÎÖÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

2.1.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ [46], ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¸ËÍÎÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÑÎßÛÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [47]. ±ÓËÚÈÏ ÄÂÓËÂÃÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË 200 ë 250 ÐÏ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ, ÆÎâ ÄÑÎÐ

ÍÑÓÑÚÇ 200 ÐÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

2.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
©ÇÏÎá Ä 1960-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Apollo Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË "­ÖÐÂ-16", "­ÖÐÂ-20" Ë "­ÖÐÂ-24".
±ÑÚÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÄÇÍÂ, Ä 2020 Å., ÍËÕÂÌÔÍÂâ ÏËÔÔËâ
Chang'e-5 ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÂ ©ÇÏÎá ÑÃÓÂÊÙÞ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÓÇÅÑÎËÕÂ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [48]. £ÔÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÓËàÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ ÄËÆËÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ­ÖÐÞ Ë
ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕÇÌ. °ÃÓÂÊÙÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÎËÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ,
àÎÇÏÇÐÕÐÞØ, ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ.
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 49 ë 51]).

£ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÓÇÅÑÎËÕÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÖá (> 80%) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [52]. ³
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÇ (ª¬) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÇÓØÐËØ � 0;1 Ï ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË­ÖÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ [53]. °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1,04 ÆÑ 1,90 Å ÔÏÿ3 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [4, 54, 55].

2.2.1. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎá, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÐÐÂâ
ÒÑÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒËÓÑÍÔÇÐÂ, ÒÎÂÅËÑÍÎÂÊÂ,
ËÎßÏÇÐËÕÂ, ÑÎËÄËÐÂ, Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ [56]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50% SiO2, 15%
Al2O3, 10% CaO, 10% MgO, 5% TiO2 Ë 5 ë 15% ÉÇÎÇÊÂ
[57].

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [58]. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (np-Fe0), ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÓÑÏÇ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá (shock melting) Ë ËÔ-
ÒÂÓÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ
�Fe2O3� ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [57, 59, 60]. ®ÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÉÇÎÇÊÑ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÅÓÖÐÕÇ Ë ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÞÎË ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 10 ÐÏ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË [61, 62] ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ [63]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
SiO2, ÔÒÈÍÛËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÆÂÓÂØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ [61, 62]. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÕË ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐÞ.ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÎÖÐÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ Ë ËØ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ
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ÂÒÒÂÓÂÕÂ Chang'e-5 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑ-
ÎËÕÇ [64, 65].

2.2.2. ¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÇÅÑ-
ÎËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ,
ÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍËÇ Ë ÐÇÍÑÐÔÑ-
ÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÑÏÍË ÒÑÆÔÕËÎÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÄÔá ÎÖÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¢ÑÎÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕË (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) ÎÖÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÓÇÍÚËË Ë ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÚÄÞ (glass-bounded aggregates), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÇÍ-
ÎÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÖÆÂÓÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ [66]. ¢ÓÇÍÚËâ ì àÕÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÂâ ÒÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓÑÆÞ, ÔÒÇÍÛÇÌÔâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 4 ë 5 Ï Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÖÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ Ë 10 ë 15 Ï Ä ÅÑÓËÔÕÞØ ÓÂÌÑÐÂØ [66, 67].

°ÃÓÂÊÙÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ Apollo, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(80 ë 90%), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,6 Ï, Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ [68]. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ < 1 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ 95% ÏÂÔÔÞ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÎÖÐÐÖá
ÒÞÎß. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
40 ÆÑ 100 ÏÍÏ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÔÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕß ÒÑÏÂÔÔÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ 45 ÆÑ 80ÏÍÏ [66, 68]. ¥Îâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ "ÓÂÊÏÇÓÑÏ" ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÐËÏÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÎË ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË [31].

¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔËÕÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÇÕÑÆ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ (Scanning Electron Microscope,
SEM) Ë ÆÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ å 24176, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ

"­ÖÐÂ-24" [69]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50% ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÑÐ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
70 ÏÍÏ; ÔÖÒÇÓÕÑÐÍÂâ ×ÓÂÍÙËâ ì ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10% ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ 2ÏÍÏ,
ì 1ë 2% ÏÂÔÔÞ [69]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÓ ÔËÔÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÑÃËÕÂÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ÒÞÎË ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÆÞØÂÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [70].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÎÂÅÂáÜËØ ÓÇ-
ÅÑÎËÕ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ [71]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÑÕ 20 ÆÑ 500 ÏÍÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÅÓÖÐÕÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎáÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇApollo [5],
Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇ-
ÅÑÎËÕÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Apollo [49], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÏÂÔÔÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÐß-
ÛËØ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÎËÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [5] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¶ÂÍÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÆÂÉÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ
ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [73].

2.2.3. ¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÐÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ.
¶ÑÓÏÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÂ, Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÊÇÏÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß

20

%

16

12

8

4

ÿ2 10 f

24176

0 2 4 6 8

4000 1000 250 62,5 15,6 3,9 1,0 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÂ å 24176
ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎá ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ "­ÖÐÂ-24". ±Ñ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕìÒÓÑÙÇÐÕ ÏÂÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔì
ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÏÍÏ Ë f � ÿ log2 �d [ÏÏ]� [69].
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²ËÔ. 4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [5].
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ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÑÌ 2,7 ë
3,0 Å ÔÏÿ3 [4]. £ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÑÅÂÕÂâ
ÍÑÎÎÇÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊ àÕÑÌ ÍÑÎÎÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂÅÅÎáÕËÐÂÕÂì ÒÑÓËÔÕÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ Ô ÄÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓÑÆÞ Ë ÉÇÎÇÊÂ. £ÔÇ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ: 1) ÃÎÑÍË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË, 2) ÑÔÍÑÎÍË (ÚÇÛÖÌÍË) ÔÕÇÍÎÂ,
3) ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ (ÒÑÓËÔÕÞÇ, "ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ ÔÞÓ"), 4) Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ ÖÅÎÞ
[70]. ¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÂâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÎËÒÂÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÇÌ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÓÇÅÑÎËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [75].

2.2.4. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 ³Ï Ïÿ1 (ÆÎâ ÓÇÅÑÎËÕÂ) Ë
10ÿ9 ³Ï Ïÿ1 (ÆÎâ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ) [4,
76]. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 380 ¬ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë 120 ¬ Ä ÐÑÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ [76]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä 106 ÓÂÊ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [77].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ r Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 1;9r, ÅÆÇ r Ä Å ÔÏÿ3 [4], Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÐÇÓÂÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ �TiO2 � FeO� Ë ÆÎâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá

àÐÇÓÅËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÑÔÄâÊß ÐÂ ­ÖÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ ÑÍÑÎÑ 10 Ï.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ­ÖÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ­ÖÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÑÓÑÆÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ "ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË" [78]. ±ÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÄÔÕÓÇÚÂâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
­ÖÐÞ, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß "ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ" [79]. £
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕ-
ÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3).

3. ¿ÍÊÑÔ×ÇÓÂ ­ÖÐÞ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ­ÖÐÂ ÎËÛÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÍÊÑÔ×ÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÎ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ®ÇÓÍÖÓËâ, ÍÓÖÒÐÞØ
ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÓâÆÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ­ÖÐÞ.
¬ÂÍ Ë Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÎÖÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

3.1. ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
3.1.1. ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ­ÖÐÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÓÂÆËÑÊÂÕÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ "­ÖÐÂ-19", "­ÖÐÂ-24" [80].
¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 100 ÔÏÿ3 [81] Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 500 ë 1000 ÔÏÿ3 Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÞÔÑÕÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ � 10ÿ30 ÍÏ [82]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÖÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ
­ÖÐÞ Kaguya [83] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË� 300 ÔÏÿ3 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 15 ÍÏ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ Ë Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÍÊÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÐÂ ÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ (105 ÔÏÿ3), ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË (10 ë 100 ÔÖÕÑÍ) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (� 1 Ô)
ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÔÏÿ3 [84].
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [85]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆËÑÊÂÕÏÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ.

­ÖÐÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÑÐÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ: ËÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ËÑÐÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ËÑÐÞ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÑÐÞ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔÇÌÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÊÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ËÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÆÂÓÂÏË
ÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ [84]. ±ÑÚÕË ÄÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä

100 ÏÍÏ

2 ÏÍÏÂ Ã

²ËÔ. 5. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÐÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ.
(Â) ±ÑÓËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.
(Ã) ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÎÇÕÖÚËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [74].
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ÕÇÚÇÐËÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÆÐâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÂ/ÊÂÓâÆ (m=q �
� 20ÿ28; m=q � 40ÿ44) ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÂÏË SIDE, ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ
20Ne Ë 40Ar, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÆÂÐÐÞÇ SIDE ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎÖÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÍÏ.

¥ÐÈÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÂÏË, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ [86]. £ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÎÖÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍËÇ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ,
ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕ ÐÇÈ, ÖÔÍÑÓââÔß ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ­ÖÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ SIDE [87].

3.1.2. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ­ÖÐÞ. ­ÖÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 2� 105 ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÏÿ3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÖÐÐÑÌ ÐÑÚË,
Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÆÐâ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 104 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÔÏÿ3 [88]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂ 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ö
­ÖÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ NASA Apollo [76, 89].
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ
ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÄÔÇÅÑ 104 ÍÅ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÏÂÔÔÖ ÅÂÊÂ ÄÞ-
ÃÓÂÔÞÄÂÎ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Apollo ÒÓË ÒÑ-

ÔÂÆÍÇ Ë ÄÊÎÈÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÛÇÔÕß àÍÔÒÇÆËÙËÌ Apollo ÆÑÔÕÂÄËÎË ÐÂ ­ÖÐÖ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÅÂÊÂ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [90].

¬ÓÖÒÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËË D2 ÑÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
K, Â ÊÂÕÇÏ Ë Na, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô ©ÇÏÎË Ä
ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [91, 92]. °ÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâNa ËK Ä
ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ� 102 cÏÿ3. ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÎÖÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
Na Ë K Ô ©ÇÏÎË ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ CO2, ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ì Ne. £ ÕÂÃÎË-
ÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ Ë ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ
­ÖÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÆËÙËâØ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Apollo, Ä ÕÂÃÎ. 2 ì ÑÃÜÂâ
ÏÂÔÔÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ [87].

3.1.3. ªÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÑÕÇÓË ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥Îâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÑÕÇÓß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
°ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓß ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ2 ÍÅ Ôÿ1 [90]. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ � 104 ÍÅ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÖÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.

ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÑÕÇÓß ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ì 1) ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÃÇÅÂÐËÇ (gravitational esca-
pe). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÖÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÔ×ÇÓÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÞ, ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÆÂÎâáÜËÇÔâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÔÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ Ë ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ ­ÖÐÞ [87]
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ÄÎâáÜËØ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [87]
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ­ÖÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ SIDE [87].
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ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß (ÆÎâ ­ÖÐÞ 2,38 ÍÏ Ôÿ1), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖØÑÆâÕ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑ-
ÕÇÓß ì 2) ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
­ÖÐÞ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÐÈÏ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô 11-ÎÇÕÐËÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË Ô 28-ÆÐÇÄÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ 3) ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë 4) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄËÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
­ÖÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®Ç-
ÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ·ÑÕâ ÎÖÐÐÂâ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÔ×ÇÓÑÌ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÏÐÑÅËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ArÿX, HeÿX, NaÿNa, NaÿK, KÿK), ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍË,
ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÐËÉÂÇÕ (Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐËÊÍÖá) à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÊ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ´ÇÏÒ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93]). £
ÑÃÎÂÔÕË àÒËÙÇÐÕÓÂ ÖÆÂÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÑÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÜËÏË ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ­ÖÐÞ. ²ÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÇÔâ Ä ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÃÎÂÍÑ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [94], ÒÓËÚÈÏ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÆÇ-
ÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÐÂÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÎâ ­ÖÐÞ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÈ, ÖØÑÆâ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ, Â ÐÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒËÕÂáÜËØ ÎÖÐÐÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÕÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ: ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ (sputtering) ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [84]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÔÇÏË
ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË.

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÖÃÎËÏÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÂÏÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ (ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ) ÔÎÑÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÆÑÎß ÎÖÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ Ä
ÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
­ÖÐÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (sputtering sources) ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÓØÐËØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÆÂÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ). £ÔÇ ÕËÒÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ­ÖÐÇ.

¬ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËÇ (chemical sputtering), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ-ÊÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ) ËÏÇÇÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

®ÇÕÇÑÓËÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÆÂÓÂÏË ÏÇÕÇÑ-
ÓÑËÆÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÜÈÎÑ-
ÚË, ÔÇÓÂ, H2O Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÖÎÍÂÐËÊ-
ÏÑÏ (ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÕ ÐÂ ­ÖÐÇ), Ô ÆË××Ö-
ÊËÇÌ Ä ÍÑÓÇ ­ÖÐÞ, ÖÕÇÚÍÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË.

3.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÎáÃÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÎÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ¯Â ÑÔÄÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ³ÑÎÐÙÇÏ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÕÂÍÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÎÑÌ", ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÃÇÅÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÇÅÑÎËÕÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [95]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÆÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ
³ÑÎÐÙÇÏ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï [5]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎÖÐ-
ÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ,
ÐÂÃÇÅÂáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ËÎË
ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
­ÖÐÑÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË à××ÇÍÕÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [96], ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ. ¥Îâ ­ÖÐÞ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÕÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÅÑÎËÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ.

¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ. ±ÂÆÂáÜËÇ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÑÕÑàÏËÔ-
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ÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ [97, 98]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, Ë ÇÈ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [97] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÒÓÇ-
ÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎá Ä ÏËÔ-
ÔËâØ Apollo [98]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [99].

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
[100] ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ­ÖÐÇ ÎËÃÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ä ÔÓÇÆÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎÖÐÐÑÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 6 à£ [101]. £ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÕÂÍ Ë
Ä [99].

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: 0,78 Ï ÆÎâ ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë � 130 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [99] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2� 105 ÔÏÿ3, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÐÈÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ [102]. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Fe�Ee�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÕÄÈÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Fe�Ee� dEe � 2 cos y

���������
2me

Ee

s �1
Ee�W

Y�Eph�Fph dr dEph ; �1�

ÅÆÇ Ee ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, Eph ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ,
W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÔÕÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, me ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Y�Eph�ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, Fph dEph ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eph Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dEph, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ËÏ, ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (1) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
­ÖÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ àÐÇÓÅËË Eph ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ dEe, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) [99]:
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²ËÔ. 7. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (14259.116 Ë 15021.98)
ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ [98].
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ [99].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fe�Ee� � Fe�Ee�=N0, ÅÆÇ N0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÄÞØÑÆÖ [98] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fe�Ee� âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÃËÕÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÃÑÕÇ ÄÞ-
ØÑÆÂ, Ë ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 0,2 à£, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÎËÐËÇÌ Ly-a ÄÑÆÑÓÑÆÂ (­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â, 10,2 à£) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑÎÉÐÞ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£, ÕÂÍ Ë Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 à£.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜËØ

×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. (1)). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ 10 à£, ÏÑÅÖÕ
ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÕßÔâ [100, 104]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÎÂØ) ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÞ Ë,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÄÞØÑÆÖ [100, 103]. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÏ ³ÑÎÐÙÇÏ ÓÇÅÑÎËÕÑÏ ­ÖÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10,
12, 103, 105, 106]). £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [107] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [108] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ËÏÇÇÕ ÓÇ-
ÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇ-
ÎËÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [107, 109].

3.2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÇÅÑÎËÕÑÏ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ­ÖÐÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108 ËÑÐ ÔÏÿ2 Ôÿ1

Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 350 ë 1200 à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ)
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (sputtering), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÓÇÅÑÎËÕÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÎÖÐ-
ÐÞÏ ÓÇÅÑÎËÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ­ÖÐÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂÏËChandrayaan-1 (2008 Å.,ªÐÆËâ),Kaguya (2007 Å.,
ÁÒÑÐËâ), Chang'e-1 (2007 Å., ¬¯²), ARTEMIS (2007 Å.,
³º¡), ÒÑÍÂÊÂÎË [110], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ (� 10ÿ20%) ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [96,
111, 112]. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ (� 0;1ÿ1;0%) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐââ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
H� [113]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÕÑ
ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÂÎß-
ÃÇÆÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË � 100 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ30% [114].

²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ (sputtering) ÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í àÓÑÊËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë àÍÊÑÔ×ÇÓÞ ­ÖÐÞ
[115, 116]. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÐÂ-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÒÑÏËÏÑ ÖÆÂÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
Ë ×ÑÕÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ [117 ë 119].
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²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ fe�Ee� ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ö ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÍÎÂÔÔÂ X28 (Â), ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÖ (Ã) Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ (Ä). ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ
W � 6 à£, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá [98].ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË [103].
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±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍËÆÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑ-
âÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÖÐÍÙËâØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËâÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
à£ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë � 10ÿ100 Íà£ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à£ [120]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ [121]

³ÎÇÆÖÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ, Â ÓÑÎß ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÃÖÆÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ [98].

3.2.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ. ©ÂÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ­ÖÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ­ÖÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
­ÖÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÏÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ: ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Jpe, ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Je,
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ji Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Jsec (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÇÅÑÎËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Â ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ [122].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ NASA Apollo [123, 124]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ �10 £ ÒÓË ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ
y � 20�ÿ45� (y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÇÅÑÎËÕÂ ­ÖÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ [125, 126]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ) ÔÎÑÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÆÎËÐÞ¥ÇÃÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ­ÖÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 Ï [5]. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ³ÑÎÐÙÂ y > 45� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ö ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÿ100 £ [123].

¯Â ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÅÑ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÇÅÂ-
áÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÊ-
ÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÚËÕÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
­ÖÐÞ [95]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
VTe ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ VTi, Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
­ÖÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÎÖÐÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ Lunar Prospector [127], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÿ200 £ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË Ë ÑÍÑÎÑ
ÿ100 £ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÖÐÐÑÌ ÐÑÚË [128]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ­ÖÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÑÎßÕ [129]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ØÑÕâ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [8].

°ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÑÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ, ÅÓÂÐËÙÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ Ë ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË Ë ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÎÖÐÐÞÏË ÒÑ-
ÔÂÆÑÚÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ (Lunar Horizon Glow, LHG) [1, 2, 130], ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126]).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÞ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 32, 131 ë
137]).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ­ÖÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÆ ÕÈÏÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÆ ÕÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ­ÖÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÓÏËÐÂ-
ÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ (� 300 £ Ïÿ1) [138].

£ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [139 ë 141]. £ ÔÕÂÕßÇ [9]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ³ÑÎÐÙÂ y ÃÎËÊÍÂ Í 90�, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÊÍËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ö ÍÓÂÕÇÓÑÄ ËÎË ØÑÎÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,

580 ­.®. ©¦­§¯½«, ¡.£. ©¡·¡²°£, ³.ª. ±°±¦­¾, ª.¡. ¬µ©¯¦¸°£, ¦.£. ²°©¦¯¶¦­¾¥ µ¶¯ 2024



ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÞ ÔÍÎÑÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÅÑÎËÕÂ (Õ.Ç. ÑÕ yz). ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [9]. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÕß ÒÞÎËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ ÐÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂ ÕÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÖ. £ÆÂÎË ÑÕ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÕÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÝÈÏÂ
ÒÞÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË³ÑÎÐÙÂ, ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ,
ÄÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÒÓÑâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá. ±ÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÖÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÐÂÕÑÓÂ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË.

3.3. ±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÞÎß ÐÂÆ
ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ì ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÖÐÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÎÂÊÏÞ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ ­ÖÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
(ÄÍÎÂÆ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ-
ÅÑÎËÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Fc ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ FvdW Ë ÔËÎÖ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË Fg, ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (lofting), ÔÕÂÐÑ-
ÄâÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ. ±Þ-
ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÂÓâÜËÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ, ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ±ÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÂÓâÜËØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ. £
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ­ÖÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ËÎË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÐÇÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ, ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÅÑÎËÕ ÏÇÐâáÕÔâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÂâ
àÍÊÑÔ×ÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ.

3.3.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ Ë ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÖÐÐÂâ
ÒÞÎß. ±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË Sur-
veyor, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÕÂ
³ÑÎÐÙÂ [2] (ÓËÔ. 11). ¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÎÖÐÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá 0,26 ÍÆ ÔÏÿ2, Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÞÔÑÕÂÏË � 10ÿ30 ÔÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [2] ÊÂÍÎá-
ÚËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ
(ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ) ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a � 5 ÏÍÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ £ ÔÏÿ1.

±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÞÎß ±ÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ

´ÇÓÏËÐÂÕÑÓ

ho

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ

²ËÔ. 10. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá: ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÞÎß, ÒÞÎß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (�ho), ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ.

²ËÔ. 11. ¯ÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ LHG, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ Surveyor-6 (×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÊ
National Space Science Data Center) [5].
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³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓÂ (2700 �A, 5400 �A), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ "­ÖÐÑ-
ØÑÆÂ-2", ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ [130].
°ÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÒÞÎË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 260 Ï ÐÂÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÞ ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Apollo ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÂÒÂ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÆÇÎÂÎË ÊÂÓËÔÑÄÍË ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÓËÔÑÄÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12
[142]. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÔÔËË Clementine, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [143], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÝÈÏÑÏ ÒÞÎË ÊÂ
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

° ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÞÎË Ä ÎÖÐÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÇÕÔÍËØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ
"­ÖÐÂ-19" Ë "­ÖÐÂ-22". £ÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÎÖÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÊÂÕÏÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [82] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 5 ë 10 ÍÏ
ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ [85].

±ÇÓÄÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
LEAM (Lunar Ejecta and Meteorite), ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂÏË ÏËÔÔËË Apollo 17 [3].
¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEAM ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
v � 100ÿ1000 Ï Ôÿ1, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ Q > 10ÿ12 ¬Î �> 107e�.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÆÝÈÏÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ

àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ [5], ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ ­ÖÐÞ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ,
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [10 ë 14, 105, 144] Ë ÆÓ.

3.3.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
­ÖÐÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ [12, 73, 103]. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÐÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË W �
�WR � 6 à£ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ­ÖÐÞ ÊÂ-
ÓâÆÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ [73]. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË [73], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, Ë ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1 ÐÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÑÕ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓâÜËØ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÄËÆÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂ-
ÆÂÚË ÓÇÛËÕß ÇÈ ÖÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ö ÎÖÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÈ. ¥Îâ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö
ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ [145, 146], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ [147]. £ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ) ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te; ph Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N0. ±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÊÂ-

²ËÔ. 12. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÓËÔÑÄÍË ÄÑÔØÑÆÂ ÐÂ ­ÖÐÇ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÃÞÎÑ
ÄËÆÐÑ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÂ Apollo 17, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ
­ÖÐÞ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÇ Ë ÊÑÆËÂÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ;
ÔËÐËÏ ì ÎÖÐÐÞÇ ÊÑÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÞÎßá Ä ÎÖÐ-
ÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ; ÊÇÎÈÐÞÏ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓËÏÇÓÞ ÔÄÇÕÂ (ÔÖÏÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÎÖÚË), ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
[142].
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ÅÆÇ h ì ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, md ì ÏÂÔÔÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, qd ì ÇÈ ÊÂÓâÆ, gM ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, Ie�qd� Ë Ii�qd� ì
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Iph�qd�ì×ÑÕÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ie;ph�qd� ì ÕÑÍ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73]). ©ÐÂÍ "ÿ" ÒÇÓÇÆ
ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÖØÑ-
ÆâÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÞÏ, ÄÕÑÓÞÏ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÓâÜËØ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ). µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ) ÎÖÐÐÑÌ
ÒÞÎË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ë Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ­ÖÐÞ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÐÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÓÂÄÐÞØ 77�, 82� Ë
87�, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ (ÃÇÊ ØÑÎÏÑÄ Ë
ÄÒÂÆËÐ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÎÖÐÐÞÏ ÛËÓÑÕÂÏ (ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 1;5�). ¥ÎËÐÂ ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 13Â ë Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÂØ h Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ.
²ËÔÖÐÑÍ 13Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÞÔÑÕ ÒÑÆÝÈÏÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ y ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
y � 77�, 82�, 87� (Â, Ã, Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÆÝÈÏÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (Å) [73].
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(Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 60 ÐÏ) Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (Õ.Ç. ÑÐË
ÐÇ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ, Â ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ), ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ­ÖÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÅÎÂ y, ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í 90� (Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ cos y) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÐË-
ÏÂáÜËØÔâ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ cos y. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ �nph� Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (nsw, ÑÃÞÚÐÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nph 4 nsw), Â
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓ a Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nd ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË­ÖÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ë 103 ÔÏÿ3. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓâÜËØ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ). ¯ÂÆ ÕÈÏÐÑÌ ÚÂÔÕßá ­ÖÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÞÎË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÆÂÈÕ nd � 10ÿ2 ë 10ÿ1 ÔÏÿ3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
­ÖÐÖ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ)
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ [102, 148]. £ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÎÖÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ ­ÖÐÞ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

3.3.3. ±ÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÐÐÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÓÇÅÑÎËÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ ÏÇÕÓÂ, Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÇÅÑÎËÕ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÂÏË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ Ë
ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 10 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÏ Ôÿ1 [22]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,

àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÃÓÑÔÂ (ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ËÏÇáÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ Ô ­ÖÐÞ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÇ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ
­ÖÐÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÃÑÓÑÏ LDEX (Lunar Dust
EXplorer), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ
­ÖÐÞ LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment
Explorer) [25].

±ÓËÃÑÓ LDEX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÞÎË Ô
ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÒÞÎËÐÍË Ä ÏË-
ÛÇÐß. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ
ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÕ 3 ÆÑ 250 ÍÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ­ÖÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß
ËÊÏÇÐÚËÄÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÃÑÓÑÏ LDEX [150] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ (ÓËÔ. 14).

3.4. ±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÎÇÄËÕÂ-
ÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÃÇÊÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [5].
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ­ÖÐÞÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 151]. ¯Â ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ q, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ Fc � qEc, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ Fg � mgL (m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, gL ì
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²ËÔ. 14. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ > 0;3 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÃÑÓÑÏ LDEX [150]. ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ì ÄÄÇÓØ.
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ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ­ÖÐÇ) Ë ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Fa. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÓØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÞÎËÐÍÖ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Fc > Fg � Fa, ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔËÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË Fc 4Fg ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (lofting). £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÂÏË Fc � Fg, ÚÂÔÕËÙÂ ÎÇÄË-
ÕËÓÖÇÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ec.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÎÇÄËÕÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÕÓÞÄÂÕß
ÒÞÎËÐÍÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ FvdW Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ Fg. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 9, 152 ë 155] Ë ÆÓ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÑÕ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÈÕ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ FvdW, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÙÇÒÎâáÕ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÏËÍ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕË ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË [152]. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R � 1 ÏÏ)
ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË FvdW / R ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ Fg / R 3 [6]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË.

£ÇÎËÚËÐÖ ÔËÎ ÂÆÅÇÊËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË ·ÂÏÂÍÇÓÂ [156]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ R1,
R2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË D Ë ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ
·ÂÏÂÍÇÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [157]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [152] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂ:

FvdW�D� � A

6D 2

R1R2

R1 � R2
; �5�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÏÂÍÇÓÂ A � 10ÿ19 ¥É [156]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ D ì ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [152], D ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 0,3 ÐÏ ÆÑ 100 ÐÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË. ±ÓËÐËÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ R � 1 ÏÍÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔËÎÖ
ÂÆÅÇÊËË FvdW ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10ÿ7 ÆÑ
10ÿ12 ¯, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ
ÕâÉÇÔÕË Fg, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÓÄÂÕß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÖ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � ne, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË FvdW ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 10ÿ12 ¯, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
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¦ÔÎË ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ E � 10 £ Ïÿ1, ÕÑ
ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÏËÍÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÂÓâÆ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ e, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ ÒÞ-
ÎËÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÑÕÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÍËØ ÔËÎ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÂÓÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ,
ÎÖÐÑÕÓâÔÇÐËâ Ë ÆÓ.).

3.4.1. ©ÂÓâÆ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÒÞÎËÐÍË Ë ÒÞÎËÐÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÂÓâÜËÇ ÐÂÆ ÐÇÌ ÒÞÎËÐÍË,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÚËÐÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ: ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËÑÐÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ×ÑÕÑà××ÇÍÕ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË. £ ÒÎÂÊÏÇ
ÕÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ (Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ àÕÑ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓÑÕÑÐÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÞÎËÐÍÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÞ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÃÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÈ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÞÓÍË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÐÇÌ ÒÞÎËÐÍË, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÞÎËÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕß ÒÑÆÎÇÕÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÓËÕâÅËÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÓË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÎâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊ ÐËØ)
ÔÏÑÅÖÕ ÖÎÇÕÇÕß ÐÂÄÔÇÅÆÂ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÐÖÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎËÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

µÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÒÞÎËÐÍÖ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÕÇÍÖÜËØ
Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÞÎËÐÍÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂÆ
ÐÇÌ ì ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ Çá ÔÂÏÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÔÇÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÞÎËÐÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÒÞÎËÐÍË, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÑÍË, ÕÇÍÖ-
ÜËÇ Í ÒÞÎËÐÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕ ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÇÆËÐÈÐÐÂâ ÒÞÎËÐÍÂ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË (ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ) ÊÂÓâÆ q0�r�, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ
ÎÇÄËÕÂÙËË (ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) [158].
©ÐÂÚÇÐËÇ q0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÞÎËÐÍË r Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË j0 < 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÎÇÕâÜËØ Í ÒÞÎËÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ, ÕÂÍ
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ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ej0 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ kBTe, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÒÞÎËÐÍË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ r:
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©ÆÇÔß ÒÑÎÑÉÇÐÑ kBTe � 15 à£, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÞÎËÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
1 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÑÒËÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÐÂ ÖÇÆË-
ÐÈÐÐÑÌ ÒÞÎËÐÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ´ÇÒÇÓß
ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, Ë ÑÐ ÍÑÒËÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÖÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÎÇ-
ÕÇÄÛËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ej0 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÊÎÈÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (7). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÈ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÊÐÂÍ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ s, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÑÕÐâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ e ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÒÞ-
ÎËÐÍË.

¥Îâ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÇÈ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ r. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ j0 / E0h, ÅÆÇ E0 ì ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá E0 � s=e0. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÒÇÔ-
ÚËÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÞÎËÐÍÂ
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÇ E0 � s0eÿ10 ÐÂÆ ÔÂÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ. £ ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ plasma sheath Ë ÇÅÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÄÃÎËÊË ­ÖÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
¥ÇÃÂâ rD � 1 Ï [5]. ±ÓË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ plasma sheath (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔÎÑÌ ÄÊÎÇÕÂáÜËØ Ë ÒÂÆÂáÜËØ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 £ Ïÿ1, Â àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 à£, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ËØ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÎÑ
ÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË s0 Ä rD=r ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ r, Ë ÇÔÎË
ÕÂÍÂâ ÒÞÎËÐÍÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÐÂ ÐÇÌ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆ ps0r 2 (ÔÏ. ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎËÐÍË Ä [152]). ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÐÇÈ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ

FC � 2pr 2e0E 2
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2e0
: �8�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË E � 10 £ Ïÿ1 [123] ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÖ Ô d � 1 ÏÍÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÑÍÑÎÑ 10ÿ21 ¯, ÚÕÑ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ FvdW. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÓâÆÂÐÂÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËs0 � e0E � 10ÿ10¬ÎÏÿ2,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E � 10 £ Ïÿ1 ÐÂÆ

ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ, ÐÂÌÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ØÑÕâ ÃÞ Ä 1e ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÞÔâÚË
ÒÞÎËÐÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÍÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÞÎß ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÎ ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÞÎß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÎÖÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ LHG. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÞÎË ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÃÑÓÂÏË ÎÖÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 13, 152,
159, 160]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÞÎß
ÄÊÎÇÕÂÇÕ Ë ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÎ, Ë ÒÖÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÐÂÏÇÕËÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

3.4.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[155]. ¯Â ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÆÞ �e. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÐÇÈ ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÑÔâ (Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÿe. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÆ
ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
E � 10 £ Ïÿ1 [123]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÂ s0 � 2e0E � 109 e Ïÿ2 �
� 10ÿ3 e ÏÍÏÿ2, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ jph � 40 ÏÍ¡ Ïÿ2 � 250 e ÏÍÏÿ2 Ôÿ1 [122]. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÊÂ
1 ÔÇÍÖÐÆÖ ÐÂ ÎáÃÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, Ä
ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÈ ÊÂÓâÆÂ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÎÑÜÂÆÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ.

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ n��t� ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá DS ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ t ÆÑ t� dt, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Í
àÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ

j�t� � j��t� � jÿ�t� ; j��t� � � en��t�
DS dt
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¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÂÍ
ÒÑÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂ K ÔÖÏÏÖ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË t1; t2; . . . ; tK,K4 1, ÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
h j�i � �j0, Â h j i � 0. ©ÆÇÔß j0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÕÑÍË ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÄÑÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐË ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ DS ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ, Â Ä ÆÓÖÅËÇ ì ÃÑÎßÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÓâÆÂ
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� t

0
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ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, ØÑÕâ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ DS ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÇÓËË ÃÓÑÔÍÑÄ ÏÑÐÇÕÞ. ¦ÔÎË ÄÞÒÂÆÇÐËâ

586 ­.®. ©¦­§¯½«, ¡.£. ©¡·¡²°£, ³.ª. ±°±¦­¾, ª.¡. ¬µ©¯¦¸°£, ¦.£. ²°©¦¯¶¦­¾¥ µ¶¯ 2024



ÑÓÎÂ Ë ÓÇÛÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �1, ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÔÇÓËË ËÊ N ÃÓÑÔÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß N
ÚËÔÇÎ ÕËÒÂ �1;�1;ÿ1; . . . ;ÿ1. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÎáÃÑÌ
ÔÇÓËË ËÊ N ÃÓÑÔÍÑÄ ÑÓÈÎ Ë ÓÇÛÍÂ ÄÞÒÂÆÖÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ �1 ÃÖÆÇÕ ÐÇÍËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ �n (ÔÓ. Ô (10)). ¦ÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ ÔÇÓËÌ ÒÑ N ÃÓÑÔÍÑÄ Ë ÖÔÓÇÆÐËÕß ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ hni � 0, ÐÑ ÇÔÎË ÖÔÓÇÆÐâÕß
ÐÇ n, Â n 2, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

hn 2i � 
��1;ÿ1; . . . ;ÿ1�2� � N : �11�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËÌ ÑÓÎÂ ËÎË ÓÇÛÍË ÓÂÄÇÐN, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ dq� ne, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖN� 2eÿ1 j0DSt,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hdqi �
����������������
2ej0DSt

p
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£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ "ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒâÕÇÐ", ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÐÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÓâÆ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÒâÕÇÐ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÐÂ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ)
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ s0� 6� 0.

¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ËØ ÑÚÇÓÕÂ-
ÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÂ. £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ t ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ dx�t� ÎáÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ x�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ) Ë ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÎáÃÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÑÕ ÇÈ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ x0 (ÊÂÕÖØÂÐËÇ). ¦ÔÎË ÒÂÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒâÕÐÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ

��
t
p

. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒâÕÐÂ,
Ô ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÆ ÐËÏ

hdsi � hdqiDSÿ1 / DSÿ1=2 ; hdEi � �1=2�eÿ10 hdsi ; �13�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒâÕÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
âÄËÄÛËÌÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ DS ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ dq ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ ÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ªÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë dq, ÃÖÆÖÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÑÕ DS Ë
ÒÂÆÂÕß ÐÂ ÐÇÈ ÓÇÉÇ, Â ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂìÚÂÜÇ.ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÇÈ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t. ³ÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕÈÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

��
t
p

, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ t
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ

t ÿ1=2, ÒÂÆÂÇÕ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ Ë, ÒÓÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ t, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ hdqi (12) ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t,

hdqieq �
����������������
2ej0DSt

p
: �14�

£ ÑÃÜÇÏ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ (14), ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ t. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÐÂÆ ÐÇÌ, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË t ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÊÂÓâÆÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÍÖÜËÌ Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍ,
Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÈ ÊÂÓâÆÖ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÆ ÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß àÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒâÕÐÂ. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ-
ÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÔÇÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,

E�R� � s0
2e0

êz �
�
S

s�r� ÿ s0
4pe0jRÿ rj3 �Rÿ r� dS ;

�15�
R � �x; y; z� ; r � �x; y� ;

ÅÆÇ s0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, Â êz ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔË z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÎáÃÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÒâÕÇÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÜÈ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÓÑÏÇ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒâÕÇÐ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÎÇ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (plasma sheath Ë/ËÎË ÔÎÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj�R� � ÿeÿ10

�
s0 � ds�r��d�z� ; ds�r� � s�r� ÿ s0 ; �16�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [161].
©ÆÇÔß d�z�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Ë, ÓÂÊÎÑÉËÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓâÆ
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ds�r� �Pk dsk exp �ikr�, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

dj�R� � djk exp
ÿ
ikrÿ kjzj� ; djk �

dsk
2e0k

: �17�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒâÕÐÂØ ÔÄÑÆËÕ-
Ôâ Í ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

ªÊ (17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÒâÕÐÂ, ÐÂÆ ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß
ÓÇÊÍÑìÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp �ÿkjzj�ìÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÈ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 2pkÿ1 ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÇÈ ÒÑÎÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ l, ÕÇÏ
ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161] ÕÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Í ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÏÖ ÒâÕÐÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß j / E) ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß E ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÒâÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 106ÿ107 £ Ïÿ1 [155, 161]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË Ë
ÂÄÕÑÓÞ [162], ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎË ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E Ä (8) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐß ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎ ÂÆÅÇÊËË.

3.4.3. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
­ÖÐÞ (ÍÓÂÕÇÓÞ, ÍÂÏÐË Ë Õ.Ò.). ®ÑÆÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ
ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ³ÑÎÐÙÂ ÃÎËÊÑÍ Í 90�,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÂÌÑÐÑÄ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ Ë
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË, Ë àÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÕÓÞÄ ÒÞÎËÐÑÍ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ ÎÇÄËÕÂÙËá.

¢ÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,

ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÍÂÄÇÓÐÞ Ë ÄÞÃËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÚÂÔÕËÙ. £ÞÃËÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÄÇÓÐÞ. ³ØÇÏÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË "patched
charge model", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏË Ô×Ç-
ÓÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ).
¶ÑÕÑÐÞ Ë/ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂ-
ÓâÉÂáÕ ËØ, ÒÓË àÕÑÏ àÏËÕËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¹ÂÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Ë ÑÐË
ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ "ÒÑÕÑÎÍÇ" ÍÂÄÇÓÐÞ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÔÕÂÄËÕ ËØ ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÊÎÇÕÂÕß ÄÄÇÓØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

3.4.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÐßáÕÑÐÑÄ, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÞÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ D ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
FvdW � Dÿ2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÔØÑÆÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË D,
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
A � 10ÿ19 ¥É, D � 0;3 ÐÏ [152], ÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß "ÒÂÕÚ" [154]. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÇÓÞÇ
Ô×ÇÓÞ) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß (Ä ÙÇÐÕÓÇ). ¶ÑÕÑÐÞ Ë/ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ) ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓâÉÂáÕ ËØ, ÒÓË àÕÑÏ àÏËÕËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¹ÂÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Ë ÑÐË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ.
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ÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ R1 � R2 � 0;5 ÏÍÏ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË FvdW �
� 5� 104 Ò¯ Ë W � 1;5� 10ÿ17 ¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kBT ÒÓËT � 106 ¬. ¦ÔÎËÉÇD � 100 ÐÏ,
ÕÑ F � 0;4 Ò¯, W � 4� 10ÿ20 ¥É Ë T �W=kB � 3000 ¬.
¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌW � 10ÿ20 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [163]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 400 ¬, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ CÑÎÐÙÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ [76], ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÓË ËÊ ÍÂÉÆÞØ 10000 ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÄÊÎÈÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ
ÒÞÎËÐÍË Ô d � 10 ÐÏÏÑÅÖÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ
1 Ï [164].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÞÎËÐÑÍ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÑÕÓÞ-
ÄÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô×ÇÓÑËÆ
ÏÂÔÔÞ m ÆÑÎÉÇÐ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v � ��������������������

5kBT=2m
p

. ¥Îâ ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÂÔ-
ÔÑÌ � 10ÿ15 ÍÅ) ÆÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÆÎâ ÒÞÎËÐÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ (ÏÂÔÔÑÌ
� 10ÿ21 ÍÅ) ÕÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [164], àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ Ë ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÞÎËÐÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÆÇÔâÕÍË, Â ÕÑ Ë
ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÒÞÎËÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ (ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).

3.4.5. ±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÑÔÂÆÍË ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
Apollo (ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ­ÖÐÞ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ� 10ÿ3ÿ10ÿ4 ¤Ô [165]. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÓÃËÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ­ÖÐÞ
ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË Lunar Prospector [166] Ë Kaguya [167] ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ­ÖÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏË. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÂØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑ 100 Ð´Î (10ÿ3 ¤Ô)
[166]. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ Lunar Prospector [168] Ë Chandrayaan-1 [169, 170],
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÃÞÎË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ
Ô ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂÏË. ®ËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÚÇÓÕÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [171]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ) ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ë ËØ ×ÑÓÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂ-
ÐÇÕÑÌ [172].

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÅÎÖÃÎÈÐÐÞÌ Ä 100 ÍÏ
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËÒÑÎß Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ 50 Ð´Î
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë 10 Ð´Î ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 100 ÍÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÍÎÑÐâÎ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÎ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ [173]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ) ÔÓÂÄÐËÏ Ô ËÑÐÐÞÏ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ 30 ë 150 ÍÏ) Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [169], ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÎÖÐÐÑÌ ÍÑÓÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÎÖÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ Lunar Prospector [79].

£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, àÍÓÂÐËÓÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÑÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÜË-
ÜÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÓÇÅÑÎËÕ
ÏÇÐâáÕÔâ. £ËÆËÏÑ, Ô àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎÖÐÐÞÇ "ÄËØÓË" (lunar swirls), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÎÖÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏË Ë ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÂÎßÃÇÆÑ ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶- Ë
ª¬-ÍÂÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÖÐÐÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÇ Clementine, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎÖÐÐÞÇ "ÄËØÓË",
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÏÇÐßÛÖá àÓÑÊËá ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í
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²ËÔ. 16.³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÎÖÐÐÑÌ ÍÑÓÞ. ¿ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆËÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ (¬¡) Lunar Prospector. ´ÂÍÉÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë
ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Vsw [79].
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ÐËÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÞÕÂÎË ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËÇ [174,
175]. ®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß-
Ôâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕ-
ÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ
Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ "ÄËØÓâ" [176].

±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÔÄÑÇÌ ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Ð´Î [177]. ­ÖÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ö ­ÖÐÞ "ÒÓËÄâÊÂÐÂ" Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎË-
ÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÒÑÓâÆÑÍ 1 ÍÏ Ôÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ­ÖÐÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÜÖÕËÏÑÌ (ËÊ-ÊÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞVd, Â ÕÂÍÉÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎÞ
­ÑÓÇÐÙÂ FL ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ­ÖÐÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ (ÑÕÿ90� ÆÑ 90�) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [178]. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÛËÓÑÕ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÎÖÐÐÞÏ ÒÑÎáÔÂÏ, Í àÍÄÂÕÑÓÖ
­ÖÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÞÎÇÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÇÈ ÊÂÓâÆ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÔÕÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÎËâÇÕ Ë ÄÞÔÑÕÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-

ÐÑÔÂ ÆÂÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÌÑÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÎËÃÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÎËÃÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ­ÖÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ­ÖÐÑÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

4. "´ÑÍÔËÚÐÑÔÕß" ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË

ªÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÖÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÂÏÑÌ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÂÏÑÌ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎÖÐÐÂâ ÒÞÎß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Apollo Ä ÒÇÓËÑÆ
Ô 1969 ÒÑ 1972 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ "ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ" [179], ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô
ÐÇÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÐÇÒÓËâÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË. ¿ÍËÒÂÉË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÛÇÔÕË àÍÔÒÇÆËÙËÌ Apollo ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÑÕÏÇÚÂÎË
ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÖÐ-
ÐÑÌ ÒÞÎË. ±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÆË-
ÙËË Apollo ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÞÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÈÏÍÑ ÔÄÑá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÄÞÓÂÊËÎ ÍÑÏÂÐÆËÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
àÍÔÒÇÆËÙËË Apollo 17 ÀÆÉËÐ ³ÇÓÐÂÐ (Eugene Cernan). £
ÔÄÑÈÏ ÑÕÚÈÕÇ ÑÐ ÐÂÒËÔÂÎ: "Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÒÞÎß, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ­ÖÐÇ. Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÓÑÏÇ ÒÞÎË" [17].

4.1. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¦ÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ "­ÖÐÑØÑÆÇ-2" [130] Ë ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËÏË ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂÏË Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÓËÎÖÐÇÐËâ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Apollo [180]. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ "­ÖÐÑØÑÆÂ-2" ÃÞÎ ÐÂ 25% ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÕ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Apollo. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË
ÚÇÓÇÊ 40 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ "­ÖÐÑØÑÆÂ-2" ÔÕÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö Apollo [180]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
"­ÖÐÑØÑÆÂ-2" ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË Apollo. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÎÖÐÐÑÌ
ÒÞÎË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆ-
ÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÔÄÑË ×ÖÐÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÑÒÕËÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [180].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÎËâÐËË
ÎÖÐÐÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÃÞÎ ÂÐÂÎËÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Surveyor-3 ÐÂ ÒÑ-
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ­ÖÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËÇÌ; ÔÕÓÇÎÍË
ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ. ´ÂÍÉÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ��ho�
[178].
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ÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂ Apollo 12 ÔÑÄÇÓÛËÎ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÖá ÒÑÔÂÆÍÖ Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÒÑÔÂÆÍË ÂÒÒÂÓÂÕÂ
Surveyor-3. ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÞÕËâ (24 ÐÑâÃÓâ 1969 Å.)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÏÑÆÖÎâ Apollo 12 ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ Surveyor-3 (ÆÂÕÂ ÒÑÔÂÆÍË ÐÂ ­ÖÐÖ 20 ÂÒÓÇÎâ
1967 Å.) ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
2,5 ÎÇÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ � 83 Ï [181]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÍÑÏÂÐÆËÓÂ ÏËÔÔËË Apollo 12 ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂ ¹ÂÓÎÊÂ
¬ÑÐÓÂÆÂ (Charles Conrad) Ö ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÂÆÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Surveyor-3. ¯Â ÊÂÆÐÇÏ ÒÎÂÐÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÄËÆÇÐ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Apollo 12 [182].

¯Â ©ÇÏÎá ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÔÐâÕÞÇ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÂ Surveyor-3. ±Ñ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÑÐ-
ÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÓÂÃÎß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÑÔÂÆÍÇ Surveyor-3, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë
ÒÑÔÂÆÍÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Apollo 12. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË,
ÆÂÉÇ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ¢ÞÎÑ ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÂÆÍÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Apollo 12 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÔÎÂ ÔÎÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÉÇÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Surveyor-3. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÐÞØ ÖÆÂ-
ÓÑÄ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÆÓ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ) Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÂÆÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Surveyor-3 ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ­ÖÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 2,5 ÎÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, Ë Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.

4.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÛÇÔÕË ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÆË-
ÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Apollo ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÇÅÑÎËÕ Ë àÍÊÑ-
Ô×ÇÓÖ ­ÖÐÞ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÂ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÒÑÔÂÆÑÚ-
ÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÒÓË ÒÑÔÂÆÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß­ÖÐÞË ÄÊÎÈÕÇ
Ô ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ ËÎË ÓÑÄÇÓÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÓÂÃÑÕÂ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÖÓËÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË). £
ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÞÎß" ("collateral
dust") [183]. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÂÍÑÌ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÞÎË" ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÞÎË [30].
"¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ" ÒÞÎß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÎÖÉÇÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ Ë ËØ ÊÆÑÓÑÄßÇ, ÚÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÞÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÒÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá ÖÅÓÑÊÖ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ Ë
ÖÔÒÇØÖ ÏËÔÔËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 18, 30, 179, 184]).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞ-
ÎË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÛÇÔÕË àÍÔÒÇÆËÙËÌ Apollo ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÃÞÎË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÆÇÄâÕË ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ:

1) ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÆÐâÕËË ÒÞÎË;
2) ÎÑÉÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ;
3) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÞÎË Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ;
4) ÒÑÕÇÓâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ô ÅÓÖÐÕÑÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑ-

ÄÇÓØÐÑÔÕË;
5) ÊÂÍÎËÐËÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÖÊÎÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ;
6) ÂÍÕËÄÐÂâ àÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ;
7) ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÇÈ

ÍÑÐÕÓÑÎâ;
8) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ Ë ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ;
9) ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÆÞØÂÐËÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞÇ ÔÑ ÊÆÑÓÑÄßÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [17].
³ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÄËÆËÏÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÖ-

ÎËÔß ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÂÆÍË ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÆÄËÅÂÕÇÎâØ ÎÖÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Apollo 11. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 30 Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÑÃÎÂÍÑ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß ÄÔÈ ÒÎÑÕÐÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ. ¢ÞÎÂ
ÖÅÓÑÊÂ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÑÒÑÓ ÍÑÔÐÈÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÅÑ
ÍÂÏÐâ ËÎË ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÂÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÔÂÆÍË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Apollo 14, 15 Ë 16 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÔÂÆÍË ÃÞÎ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÔÏÑÕÓÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ÒÇÓÇÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÞÎË ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ,

²ËÔ. 18. ¬ÑÏÂÐÆËÓ ÏËÔÔËË Apollo 12 ÂÔÕÓÑÐÂÄÕ ¹ÂÓÎÊ ¬ÑÐÓÂÆ
(Charles Conrad), Ö ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Sur-
veyor-3. ¯Â ÊÂÆÐÇÏ ÒÎÂÐÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄËÆÇÐ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
Apollo 12 [182] (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/
Surveyor_3-Apollo_12.jpg).
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ÚÕÑ ÆÂÕÚËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÂÆÍË ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Apollo 12 Ë 15
ÆÂÄÂÎË ÎÑÉÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÎÂÍÂ ÒÞÎË, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÅÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏâÅÍÖá
ÒÑÔÂÆÍÖ ÂÒÒÂÓÂÕÂ [17].

­ÖÐÐÂâ ÒÞÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÓÂÌÐÇ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÌ. ±Ñ ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÂÏ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÙË×ÇÓÃÎÂÕÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÑÎÐÙÇÊÂÜËÕÐÞÇ ÍÑ-
ÊÞÓßÍË ËØ ÛÎÇÏÑÄ ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ËÔÙÂÓÂÒÂÐÞ, ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß ÒÑÍÂÊÂÐËâ. ¡ÔÕÓÑÐÂÄÕÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ 8 ÚÂÔÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
­ÖÐÞ ÔÍÂ×ÂÐÆÓÞ Ë ÒÇÓÚÂÕÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÃÖÓÇÐËá ÅÓÖÐÕÂ, ËÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÈÓÕÑÔÕË Ë,
ÇÔÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ
ËÎË ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâ, ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÕÇÓâÕß ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß [17]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂ×ÂÐÆÓ ±ËÕÂ ¬ÑÐÓÂÆÂ (Pete Conrad, Jr.),
ÍÑÏÂÐÆËÓÂ ÏËÔÔËË Apollo 12, âÄÎâÄÛËÌÔâ ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÞÏ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÕÇÓâÎ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 0;01 ÂÕÏ ÏËÐÿ1 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ Ë � 0;017 ÂÕÏ ÏËÐÿ1 ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÃÇÊÑÒÂÔÐÂâ ÖÕÇÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,02 ÂÕÏ ÏËÐÿ1, ÃÞÎÂ
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ
ÃÞÎ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ. ±ÞÎß, ÒÓÑÐËÍÛÂâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÖÊÎÞ
ÔÍÂ×ÂÐÆÓÂ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ
ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ [17]. ©ÂÔÕÈÉ-
ÍÂÏË ÕËÒÂ "ÏÑÎÐËâ" ÐÂ ÔÍÂ×ÂÐÆÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇ
ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.
¡ÃÓÂÊËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÎÖÉÇÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÂÄ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎË ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÊÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎá ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÃÞÎÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÑÐË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏË. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÎÅÑÔ-
ÓÑÚÐÑÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËË ÐÂ ­ÖÐÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃËÕÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎâÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ, ÔÍÂ-
×ÂÐÆÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÞÎÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÍÂ×ÂÐÆÓÞ,
ÑÃÖÄß ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ, ÓÖÚÐÑÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÞÎË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÕ ÂÔÕÓÑ-
ÐÂÄÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÚËÔÕÍÇ
ÑÆÇÉÆÞ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÇ-
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÑÒÞÕÍË ÖÆÂÎËÕß ÒÞÎß Ä ÎÖÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÞÎË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÐÂ 20 �³ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Apollo 16 Ë 17 ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÖØÖÆ-
ÛËÎË ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
¥ÉÑÐ ÁÐÅ (John Young), ÍÑÏÂÐÆËÓ àÍÔÒÇÆËÙËË Apollo 16,
ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ "ÒÞÎß ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÑÏÇÓ ÑÆËÐ ÒÓË
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÐÂ ­ÖÐÖ".

°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÏ ÐÇÒÓËâÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄßÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¥Îâ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ª®¢± ²¡¯). ©ÆÇÔß ÏÞ
ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ ÑÕÊÞÄÞ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ Ñ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ¹ÎÇÐÞ àÍËÒÂÉÇÌ ÒÑÔÂÆÑÚ-
ÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Apollo ÔÑÑÃÜÂÎË, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ

ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÄÞÊÞÄÂÎË ÓÂÊÆÓÂÉÇÐËâ ÍÑÉË, ÅÎÂÊ, ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÞØÂÐËâ. ­ÖÐÐÂâ ÒÞÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÊÂÒÂØÑÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ ÊÂÒÂØ ÒÑÓÑØÂ, ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÞÎß ÒÓÑÐËÍÂÎÂ ÔÍÄÑÊß
ÑÆÇÉÆÖ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ Ë, ÔÐâÄ ÑÆÇÉÆÖ, ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕÞ ÒÞÎßá.±ÑÒÂÄ Ä ÎÖÐÐÞÌÏÑÆÖÎß, ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ Í ©ÇÏÎÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÒÞÎß ÒÑÆÐËÏÂÎÂÔß Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¿ÍËÒÂÉ ÆÞÛÂÎ àÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
Ô ÒÞÎßá, ÑÐÂ ÓÂÊÆÓÂÉÂÎÂ ÅÎÂÊÂ. ªÏÇÄÛËÇÔâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÒÞÎË ÃÞÎË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ. ±ÑÔÎÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË, ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÆËÙËâØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÍÂ×ÂÐÆÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, Â Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ì Ë Ä
ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃËÕÂÐËâ ÐÂ ÎÖÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÙËâØ [184]. ¯Â ×ÑÕÑ (ÓËÔ. 19) ÀÆÉËÐ ³ÇÓÐÂÐ (Eugene
Cernan), ÍÑÏÂÐÆËÓ ÏËÔÔËË Apollo 17, Ä ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÏ
ÔÍÂ×ÂÐÆÓÇ Ä ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÏÏÑÆÖÎÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ­ÖÐÞ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÑÒÞÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Apollo,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÞÎË
ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÂ [179]. ±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"Apollo" ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ­ÖÐÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÄÎËâÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÞÎË ØÑÕâ Ë
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÔÎÖÉÇÃÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÎÖÉÇÃ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆËÐÂ-

²ËÔ. 19. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÀÆÉËÐÂ ³ÇÓÐÂÐÂ (Eugene Cernan), ÍÑÏÂÐÆËÓÂ
ÏËÔÔËË Apollo 17, Ä ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÏ ÔÍÂ×ÂÐÆÓÇ Ä ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÑÕÑ ¯¡³¡ (https://
www.smithsonianmag.com/smart-news/eugene-cernan-was-more-just-last-
astronaut-moon-180961830/) [18].
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ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ" ÒÞÎß ("collateral"
dust), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÞÎßá. £ ÑÕÚÈÕÂØ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇÆËÙËÌ
Apollo ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÞÎË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÞÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [30]. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÑÒÂÔÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏ ÉËÊÐÇÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖ-
ÉÇÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂÏË.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÒÓÑÐËÍÂÕß ÔÍÄÑÊß
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë "ÒÓËÎËÒÂÕß" Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÂ-
ÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËØ ËÏÇáÕ ÑÔÕÓÞÇ ÍÓÂâ [70, 74]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ ÒÞÎËÐÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ [164]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ "ÖÆÂÓÐËÍÑÏ",
ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉÖÜËÏ "ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ", ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÒÑÆÑÃËâ ÄÑÔ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÑÚÇÍ "ÔáÓËÍÇÐ" (shuriken, ËÎË
ninja stars), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓÂÉÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓËÏÇÓÞ ÊÄÈÊÆÑÚÇÍ "ÔáÓËÍÇÐ".

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÏÇáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÒÞÎË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇ-
ÅÑÎËÕ, ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ-
ÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂÕß ÔÍÄÑÊß ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÒÎÑÕÐËÕÇÎË Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÊÂÜËÜÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÞÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞApollo ÒÓËÄÈÎ Í ÓÂÊÄËÕËá

ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ-ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÄÎËâÐËâ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [185]).

5. ¯ÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË
ÎÖÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­ÖÐÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÂ
ÊÂÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÓÞ, ÔÕÂÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐËÕß Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÊÐÂÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÓÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë
ÆÂÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ Ä
ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÛß Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÕÓÖÆÑÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË. ¯ËÉÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ¿ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑàÏËÔËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇ-
ÅÑÎËÕÂ, ÍÂÍ: ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ, ÄÎËâÐËÇ
ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÓÇÅÑÎËÕÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑ-
ÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ in situ ÎËÃÑ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎá.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÓÞÄÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÔÄÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ âÄ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÔËÎÞ: ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË, ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÒÞÕÂáÜÂâÔâ ÑÕÑÓÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÔËÎÞ
ÂÆÅÇÊËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ Ë ÔËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ,
×ÑÓÏÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÚÈÏ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÔÕÇ ËØ ÔÑ-
ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÞÎËÐÍÇ, ÇÜÈ ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [6]? ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËá ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 152,
154, 155]). £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 20. (Â, Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÑÏ (https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2005/
22apr_dontinhale). (Ä) ±ÓËÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÑ-
ÚÇÍ ÔáÓËÍÇÐ (https://army-today.ru/oruzhie/syuriken).
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ÐÞÇ ÒÑØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔËÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÑÕÑÓÄÂÕß ÇÈ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÂ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÐâÕÞØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËØ ÏÂÔÔÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÓÞÄÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÅÑÎË-
ÕÑÏ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÕÓÞÄÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÅÑÎËÕÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ.

±ÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÓÇÅÑÎËÕÑÏ ÊÂÓâ-
ÆÂ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ³ÑÎÐÙÇÏ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ­ÖÐÞ ÓÇÅÑÎËÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ. ¯Â ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÎËÃÑ Ä
ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ªÏÇÐ-
ÐÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ (LHG), ÆÂÄÛËÇ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÊÇ-
ÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 90�, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
°ÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ à××ÇÍÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË LHG Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ Ë
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÊÑÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÏËÐË-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÇÅÑÎËÕÑÏ. ¿ÕË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÎÖÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÖÚËÕß ÕÂÍËÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÎËÛß Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÚÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÖÐÐÞÇ "ÄËØÓË" ì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÂÎßÃÇÆÑ, ÅÆÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÄÞÛÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÞÎË

ÄÆÑÎß ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÚÇÐÐÞÇ Ô ÎÖÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÕÂÍËØ ÊÑÐÂØ in situ.

²ÑÎß "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÒÞÎË. ³ÓÇÆË ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÒÞÎË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÆË-
ÙËË Apollo, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ­ÖÐÇ, ÑÒÞÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
Apollo ÒÑÔÕÂÄËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ
ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕß Ë ÊÆÑÓÑÄßÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ­ÖÐÇ. £ÄËÆÖ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÓÂÐÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÇÈ ÑÔÄÑÇÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÞÎË ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ [185].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÔÓÇÆÔÕÄ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÈ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÕÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÒÞÎË ÒÓË
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË, ÐÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄ-
ÐÑ, ÑÐË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÕ ÐÂ
ÒÖÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ­ÖÐÖ, ÇÈ ÓÇÅÑÎËÕ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

6. £ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÆ ÎÖÐÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÕÂÎÑ
ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÑÄÇÕÔÍËÏË Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÎÖÐÐÞÏË ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏË
ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÇÜÈ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
­ÖÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÆË-
ÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ NASA Apollo
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÖÐÐÞØ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
Ë ÊÆÑÓÑÄßÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÞÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ­ÖÐÇ. £ ÑÕÚÈÕÂØ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÑÄ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÞÎË" âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎË-
ÏÑÌ ÒÓË ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ­ÖÐÇ. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞÏË
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àÍÔÒÇÆËÙËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎßá, ËÏÇÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÑÇ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÎÂÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÔÄÑÇÐËË
­ÖÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ ÔÕÂÎË
ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ", Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ. £ÄËÆÖ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
­ÖÐÞ, ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÂÏËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÎÖÉÇÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÖÊÎÞ, ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÒÎÑÕÐËÕÇÎË. °ÔÑÃÞÏ Ë ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ Ë ÐÂ ÊÆÑÓÑÄßÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

£ ÚËÔÎÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅË
ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ, ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÒÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÖÚÈÕÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÉÇ-
ÎÇÊÂ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ­ÖÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ. ³ÑÊÆÂÐËá ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌìÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎËìÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [186]). ¡ÓØËÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÓÇÅÑÎËÕÂ (Planetary Simulant Data-
base, https://simulantdb.com/index.php) ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ
2021 Å. ÄÍÎáÚÂÇÕ 43 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ³º¡, ¬ËÕÂÇ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. ¥ÄÂ ËÊ àÕËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÏËÔÔËË Chang'e-5, ÆÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ Ä
2021 Å. ÐÂ ©ÇÏÎá ÑÃÓÂÊÙÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¦. ¶ÑÓ-
ÕÑÄÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯ [187]. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏËÕËÓÖá-
ÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË ²¡¯ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ö ­ÖÐÞ, ÐÑ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÞÎÇÄÞÇ ÃÖÓË
ÐÂ ®ÂÓÔÇ, ÍÑÏÇÕÐÞÇ ÍÑÏÞ, "ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÊÈÓÂ" ÐÂ ÂÔÕÇ-
ÓÑËÆÇ ¿ÓÑÔ [188] Ë ÐÂ âÆÓÇ ÍÑÏÇÕÞ ¹ÖÓáÏÑÄÂ ë¤ÇÓÂÔË-

ÏÇÐÍÑ 67P [189], ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÙÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÍÑÎßÙÂØ ³ÂÕÖÓÐÂ [190], Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÙÇÎÑÏ. £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ ²ÑÔÂÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (¯¸¶®), ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ¯¸¶® ÔÕÂÐÇÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ ­ÖÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÕÓÂÐ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ­ÖÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ. ¬ËÕÂÌÔÍÂâ ¯ÂÓÑÆÐÂâ ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÆËÙËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÇÍÕ Chang'e 4 ì ÒÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ­ÖÐÞ, Chang'e 5 ì ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÓÇÅÑÎËÕÂ ÐÂ ©ÇÏÎá. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ä ¬¯² ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÀÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÏ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ËØ ÑÔÄÑÇÐËâ. ²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­ÖÐÞ Ä
ªÐÆËË. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÆËÌÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÆËÙËÌ Chandrayaan 1 Ë 2, Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2023 Å. ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ àÍÔÒÇÆËÙËâ Chandrayaan 3 Ô ÒÑÔÂÆ-
ÍÑÌ Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­ÖÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÐÂØ ÁÒÑÐËË, ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ NASA
ÒÓË ÔÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ 20 ÔÕÓÂÐ ÅÑÕÑÄËÕ ÂÏÃËÙËÑÊÐÖá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ ARTEMIS Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÚÕË ÒâÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÞÄÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ­ÖÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ
ÔÇÓËË ÎÖÐÐÞØ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ,
"­ÖÐÂ-25", "­ÖÐÂ-26", "­ÖÐÂ-27" Ë ÆÓ. ¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ­ÖÐÞ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÂÆÑÚÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÀÉ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ­ÖÐÞ [191], ÅÆÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß ÒÑÔÂÆÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
­ÖÐÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË:

1) Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ ÒÑÚÕË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË, Ä ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ­ÖÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÔÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÄÇÜÇÐÂ ³ÑÎÐÙÇÏ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÏÇÔÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÆËÑÔÄâÊß Ô ©ÇÏÎÈÌ;

2) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÏ LEND, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÎÖÐÐÑÏ
ÔÒÖÕÐËÍÇ LRO, Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ­ÖÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÌÑÐÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÅÑÎËÕÇ (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÎßÃÇÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ [192];

3) ÒÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÌÑÐÞ ­ÖÐÞ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ³ÑÎÐÙÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÊÑÐÂÏ ÕÇÓÏËÐÂ-
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ÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË; àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÖÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ "­ÖÐÂ-25" Ë "­ÖÐÂ-27" ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂÇÕ 1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇÓÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ 1 ë 2 Ï, ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ 2) ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ "­ÖÐÂ-25" Ë "­ÖÐÂ-27" ÄÍÎáÚÈÐ ÒÓËÃÑÓ "±Þ-
ÎÇÄÑÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ­ÖÐÞ" (±Ï­), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËá ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÑÎËÕÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÎÖÐÐÑÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ,
ÑÙÇÐÍÖ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ) [193, 194].

±ÓËÃÑÓ ±Ï­ ÐÂ ¬¡ "­ÖÐÂ-25" ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ: ÃÎÑÍ ÖÆÂÓÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ (µ³) Ë ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂ ¿¥-1 Ë ¿¥-2. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÃÎÑÍÂ µ³ âÄÎâáÕÔâ 24 ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÑÃÜÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 150� 150 ÏÏ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ¿¥ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÆÂÕÚËÍÂ: ÊÑÐÆ­ÇÐÅÏáÓÂ
Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ±Ï­ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "­ÖÐÂ-25" ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÇÔÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ±Ï­.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÖÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓËÃÑÓÑÏ
±Ï­, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÎËâÐËá ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ "­ÖÐÂ-25" ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÛÕÂÐÅÖ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÐÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ

ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¬¡ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Ô ÙÇÎßá ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [195].

©ÂÒÖÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕ "­ÖÐÂ-25" ÔÑÔÕÑâÎÔâ Ä
ÂÄÅÖÔÕÇ 2023 Å., ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÎÈÕÂ ÑÕ ©ÇÏÎË Í ­ÖÐÇ ¬¡ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÛÇÎ ÐÂ
ÍÓÖÅÑÄÖá ÎÖÐÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÄÞÔÑÍÑÌ 100 ÍÏ ÐÂÆ ÎÖÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ÆÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÓËÃÑÓ ±Ï­ ÄÍÎá-
ÚÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë
ÅÑÕÑÄÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ.
©Â ÄÓÇÏâ (� 45 ÏËÐ) ÄÍÎáÚÇÐËâ ±Ï­ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 10
(ËÊ 24) ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÆÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÍÑÓÒÖÔ ÒÓËÃÑÓÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑ-
ÓÑËÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ
ÏÇÕÇÑÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ±ÇÓÔÇËÆÞ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÑÎÈÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ì ÒÇÓÇÄÑÆÇ ¬¡ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÔÂÆÑÚÐÖá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá
ÑÓÃËÕÖ, ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÔÃÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ë ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÃÞÎ ÒÑÕÇÓâÐ. ¤ÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËË ²ÑÔÍÑÔÏÑÔ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß: ÎËÃÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ (ÒÑÔÎÇ ¬¡ "­ÖÐÂ-25") ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ¬¡ "­ÖÐÂ-27". ±ÓËÃÑÓ ±Ï­ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¬¡ "­ÖÐÂ-25". °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ¬¡ "­ÖÐÂ-25", Ä ÔÑÔÕÂÄÇ "ÒÞÎÇÄÑÅÑ" ÒÓËÃÑÓÂ
ÆÎâ ¬¡ "­ÖÐÂ-27" ËÏÇÇÕÔâ ÛÕÂÐÅÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÊÑÐÆÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÛÕÂÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [195]. ©ÑÐÆÞ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÛÕÂÐÅÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 22 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÓÒÖÔÂ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÈÏ ÃÎÑÍË ÒÓËÃÑÓÂ ±Ï­ Ë
ÛÕÂÐÅÂ Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓËÃÑÓ ±Ï­ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ "­ÖÐÂ-27" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÐâÕÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÃËÕÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÆÂÓÂØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÒÑÔÂÆÍË ¬¡. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÍÊÑÔ×ÇÓÇ Ë ÄÃÎËÊË ÍÑÓÒÖÔÂ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ (ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ¬¡ ÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÎÂÊ-
ÏÞ). ¥ÂÕÚËÍË ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ ±Ï­ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ. ¿ÕÑ
ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÐÂÆÇáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÔÓÂÄÐËÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÖÐÂÙËÌ (ÑÆÐÂ ÎÖÐÂÙËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÍÑÎÑ 29 ÊÇÏÐÞØ
ÔÖÕÑÍ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ, "ÄÑÊ-
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²ËÔ. 21. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÃÎÑÍÑÄ ±Ï­. (Ã) ¶ÑÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ "­ÖÐÂ-25" ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÕÑ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ±Ï­ ÐÂ ÍÑÓÒÖÔÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.
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ÏÖÜÈÐÐÑÇ" ÓÂÃÑÕÑÌ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÑÔÂÆÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, Õ.Ç. Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÞÎË", Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÎÖÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÐÂÆÇáÕÔâ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÐÐÑÌ ÒÞÎË Ë
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ­ÖÐÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ²¡¯ (ÕÇÏÂ "±ÎÂÐÇÕÂ") c ÖÚÂÔÕËÇÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ µÓ° ²¡¯ (ÅÑÔÊÂÆÂÐËÇ "¿ÎÇÍÕÓÑÐ" Å.Ó.
å 122021000039-4) Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓ-
ÒÑÓÂÙËÇÌ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²ÑÔÂÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë
ÅÇÑ×ËÊËÍÂ" ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
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Physical processes of formation and features of the plasmaëdust exosphere of the Moon
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We review studies of physical processes associated with the impact of external factors in outer spaceìêows of micrometeoroids and
solar radiationìon the lunar regolith. Under the inêuence of these factors, regolith microparticles can detach from the surface and
levitate. Near-surface plasma and levitating dust particles form a plasmaëdust exosphere of the Moon. Under anthropogenic effects on
the lunar environment, charged levitating microparticles can have an extremely negative impact on the engineering systems of lunar
landers and on the activity and health of astronauts on the Moon. Based on information gained by automated and manned lunar
missions and in laboratory experiments, we discussmodern ideas about physical processes occurring near theMoon's surface. Unsolved
problems associated with the plasmaëdust exosphere of the Moon are considered, and the principal strategies for their solution are
outlined.
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