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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÐÇÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ, ÐÑ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë àÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

áÃÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ 104 ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Ë ÆÂÉÇ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÃÂÎÂÐÔÇ, Â ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÄÐÑÔâÕ
ÔËÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÑÎÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ. ®ÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕË Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ. ¦ÜÇ
àÐÅÏáÓÑÏ Ä ÇÅÑ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÎÂÊÏÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ Í ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅËÃÐÖÕ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÅËÃÇÎßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇ-
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±ÞÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ, ¥É. £ËÐÕÇÓ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä SOL (Scrape Off Layer)
Ë Ä ÆËÄÇÓÕÑÓe ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÒÞÎË-
ÐÑÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (´µ) ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÒÞÎË Ä ´µ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÖÍÕÖÓÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ´µ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÞÎË Ä ´µ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔÇÓßÇÊÐÇÇ ÒÓË ÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ´µ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ª´¦².
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ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ
ÆÇÎÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÎËÔß ÂÍÙÇÐÕÞ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÑÆÉËÅÖ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÇÏÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓâÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍË Í
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ µ´³ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä
ÃÖÆÖÛËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (´µ), ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË,
Õ.Ç. Í " ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË", ÅÆÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÕÇÐÑÍ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ´µ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ´µ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¯Ñ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÒÞÎßá), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÎÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÃÖÆÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, Â
ÃÖÆÖÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕßÔâ àÕËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ.
£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ Ä ÃÖÆÖÜËØ ´µ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ´µ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ´µ ÏÂÎÞÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ. £ ´µ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓÖÒËÐÑÍ Ä
ÅÑÓâÚÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ·ÑÕâ
ÕÂÍËÇ ÍÓÖÒËÐÍË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÞÎÇÄÞÏË, ÑÐË ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÐÇ ÆÑØÑÆâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË

ÒÎÂÊÏÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÓÖÒËÐÑÍ Ë
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ´µ.

¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÖ ÚÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕßá ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ·ÑÕâ ÐÂ ÍÓÂá
ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÐÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 à£.
¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÎÂÔÕß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂáÕ SOL (ËÎË Scrape Off Layer:
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÔÎÑÄÑ scrape ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÅÓÇÃÂÕß); ÒÎÂÊÏÂ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÃÞ ÔÅÓÇÃÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÏÇÓÞ,
ÎËÃÑ Í ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏ (limiters), ÎËÃÑ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä SOL ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ, Â
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÃÑÎßÛËÏË. ¢ÎËÊÍÑ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ, Ë ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÞÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÞÎËÐÑÍ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯Ñ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ×ÑÓÏÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÐË
ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ´µ
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ´µ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÃÖÆÖÜËØ ´µ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË (Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ´µ: ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÏÖ ÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ´µ, ØÑÕâ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ
ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÓÂÊÓâÆ Ë ÚÇÏ ÏÑÜÐÇÇ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËáËÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
´µ.

³ÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÂÓâÕß Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÅÂÊ), ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÉÇÍ-
ÙËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÊÐÂÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá.

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÍÂÍ Ä
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ÕÑÍÂÏÂÍÂØ (ÑÍÑÎÑ 109 ë 1010 ÔÏÿ3), ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ (ÏÇÉÆÖ 2 à£ Ë 5 à£), ÒÓËÚÇÏ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ (ÚÂÔÞ Ë ÆÐË),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ´µ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËá ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÕÇÐÑÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ ÕËÒËÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎËÐÍË
Zd � 104ÿ105, ÅÆÇ Zd ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÐËØ ÄÇÎËÍ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä 3 £ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä 3� Zd £ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ë 300 Í£
ÆÎâ Zd � 104ÿ105). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÎÇÄËÕËÓÖâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ:
1) ËÐÉÇÍÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ; 2) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÞÎËÐÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËáÒÞÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá
ÔÏ. Ä [1 ë 3].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä SOL
´µ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÏ ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆËÄÇÓÕÑÓÂ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ detached
diverter plasma, Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÂ, ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÂâÔâ Ô ÆËÄÇÓ-
ÕÑÓÑÏ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 à£ [4],
ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ì ÒÑÓâÆÍÂ
1014ÿ1015 ÔÏÿ3. ªÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ, ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ (2� 1020ÔÏÿ2 Ôÿ1) Ë
ÔÑÊÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ.

£ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(detached limiter plasma), àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÉÇ,
ne � 1012 ÔÏÿ3, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
Te 4 5 à£. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë ÓÂÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ Z
ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¿ÓÑÊËâ àÕËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: àÓÑÊËÌÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3, ÄÞØÑÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÓÑÊËË ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2� 10ÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. °ÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎá-

ÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ CyHx ÄÒÎÑÕß ÆÑ y � 30. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÏÇÓÇÐËâ [5] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ C30Hx ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË
ÒÎÇÐÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ´µ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÞÎËÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´µ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ä ´µ, ÐÑ Ä
ÃÖÆÖÜËØ, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ´µ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

¥Îâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÌÔâ Ô
ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÒÑÕÑÍ CH4 ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 1018 ÔÏÿ2 Ôÿ1, Â ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nCH4

Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5%.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä ´µ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÃÑÓÑÏ Ë
ÍÓÇÏÐËÇÏ (ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ, ÃÑÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÔËÎËÍÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ) [5]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ´µ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÍÓÇÏÐËÌ, Ë ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ (Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ì ÒÑÚÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
´µ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÃÑÓÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ, Ë ÑÃÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÔÄâÊË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÐÖÕÓË ´µ ÒÓË ÇÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ´µ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ô
ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË Ä ´µ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ´µ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÔÒÂÓÇ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë Í ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÖÔÍÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË Ä ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. Í ËÐÉÇÍÙËË
ÒÞÎË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä
´µ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÍË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏ, Õ.Ç. Í
ËÐÉÇÍÙËË ÍÓÖÒËÐÑÍ (ÒÞÎË). ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
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ÒÎÂÊÏÇ ´µ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÞÄÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ). ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÉÇ ÑÔÑÃÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ¯°
(ÐÇÑÒÑÊÐÂÐÐÞÇ ÎÇÕÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ), ØÑÕâ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ ÔÓÞÄÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
¯° Ä ´µ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕâØ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÞÄÂ, ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÞÄÑÄ Ë ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÄÐÑÄß
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎÇÄËÕËÓÖáÕ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ´µÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ´µ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ,
ËÏÇáÕÔâ ÑÐË ËÎË ÐÇÕ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ´µ, Â Ä ÕÑÏ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÔËÆËÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ¦ÔÎË ÑÐË
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ËÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÐÑ Ë ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞØÑÆÇ ´µ. ±Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÞÎË, ÐÂØÑÆËÏÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ´µ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÃÖÆÖÜËÏË ´µ ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ª´¦². ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 Õ ÒÞÎË Ä ÅÑÆ. ±ÞÎß Ä ª´¦²Ç ÃÖÆÇÕ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÌ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÕÓËÕËÌ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ª´¦²Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ-ÕÑ
ÓÇÛËÕß [6].

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ö
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË.
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÓâ-
ÉÂáÕÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÇÔÎË
ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÞÎËÐÍË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓâÆËÕßÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÓâÆÍË. ©ÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÞÎËÐÑÍ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ).
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ë ÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ Zd � 104ÿ105 Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
©ÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÊÂÓâÆÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÂÏ. ¿ÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ËÑÐÐÑÅÑ (ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), Ë ÍÂÍ
ÒÞÎËÐÍË, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÐÍË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÔÕÇÐÑÍ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÔÓÂÄÐâáÕÔâ Ô ËÑÐÐÞÏË.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
f � 3;8Te � 4ÿ20 B Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, Zdf � �4ÿ20��
��104ÿ105� £. ³ËÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÖ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÕÇÐÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ÔËÎÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÄÇÓØÐËØ ÚÂÔÕâØ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ
àÕË ÔËÎÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¯Ñ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ, ÃÑÎßÛÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Â ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ì ÍÖÃÖ (Õ.Ç. ËØ
ÏÂÔÔÇ), ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, Ë Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ
ÔÏÑÅÖÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ´µ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

ªÏÇÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
´µ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÂâ Ë ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
¯Ñ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÄÇÓÐÞÏ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ì ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ ÄÇÔß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ØÑÕâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕÞ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÃÎá-
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ÆÂÇÏÞÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ (high conénment ì H-ÏÑÆÂ) Ä ÓÇÉËÏ ØÖÆÛÇÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ (low conénement ì L-ÏÑÆÂ). ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÞÎß Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË
Ä ´µ.

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
(proéle consistency): ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÔÇØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. áÃÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâÒÎÂÊÏÞÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÇ Ë ÓÂÊÄËÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÂÐÑ Ä [7]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [7] ÕÑÍÂÏÂÍË âÄÎâáÕÔâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, Ë ÎáÃÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÏÖÜÇ-
ÐËâ "ÊÂÎÇÚËÄÂáÕÔâ" ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä ´µ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá, ÐÂÚÂÕÖá ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ¢. ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ZETA. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, Ë
ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÑÔâÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË ÐÇ ËÊÏÇÐâÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÎËÚËá ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ´µ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕË
ÔÕÇÐÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÒÞÎßá,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË (Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÞÎËÐÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä Zd ÓÂÊ, ËÎË ÐÂ 4ÿ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ). ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [9, 10], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÇÐÑÍ. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÏÂÍÓÑÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [11] ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÔÏÇÐâÇÏÖá ÔÕÇÐÍÖ ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË "ÆÑÉÆâ"

ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®Ë-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÐÇÕ ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÑÍÑÐ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ´ÑÎßÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÒÞÎË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÐÇÔÇÐÐÑÌ Ä ÕÖ ÚÂÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÅÆÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [12]. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ´µ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ
[13]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ, Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä [13]), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ´µ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÍÎáÚÂáÕ ËÐÉÇÍÙËá ÒÞÎËÐÑÍ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´µ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÕß ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ´µ
ÓÑÎß ÒÞÎË Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ. ³ÇÌÚÂÔ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ Ä ÃÖÆÖÜËØ
´µ ì Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ËÏÇáÜËØ
ÆÇÎÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, Ô ËÐÉÇÍ-
ÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, Ô ËØ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ËÏÇáÜÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÎÂÄÎÇÐËá Ë
ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë Õ.Ò. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÖÍË, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ´µ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.
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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕ-

ÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ´µ. ¢ÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÉËÆÂáÕÔ�Ò ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ´µ ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ª´¦². °ÐË ÖÉÇ ÄÇÎËÍË Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ´µ ÒÓË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ ÔÓÞÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖ-
ÊÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¶ËÊËÍÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÑÄÞÏË ÑÕÍÓÞÕË�ÒÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [14].
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ´µ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓ�ÒÆÑÏ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ×ËÊËÍÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ.

³ÑÒÓÑÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÇÐ-
ÕÂÓËâÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ´µ.

1. ®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ´µ.
·ÑÕâ ÑÃ ËØ ÐÂÎËÚËË ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ´µ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ [4, 10, 12].

2. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕ ÐÂ ÆÐÇ ´µ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËØ ÓÂÃÑÕÞ.

3. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ª´¦²Â [6, 15] Ë ÃÖÆÖÜËØ
´µ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÕÓËÕËâ Ë ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËØ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚË Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË ÔËÔÕÇÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÃÖÆÖÕ
ÄÐÑÄß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕÂ ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÞÄÂ,
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ.

5. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÞÎË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [9, 10].

6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÞÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑcÕË, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÞÄÂ.
¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÞÎË ÔÄâÊÂÐ c ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ ´µ [16]. µÐËÒÑÎ�ÒÓÐÞÇ ÆÖÅË ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÕ ÍÂÒÎË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕËØ
"ÒÂÔÔËÄÐÞØ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÎÂÊÏÂ ÔÂÏÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ
ÒÞÎËÐÑÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÔÑ
ÔÕÇÐÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¯ÂÚÂÎßÐÂ�Ò ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÍËÔË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÓÑÊËË ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÍÓÇÏÐË�Ò,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÕÇÐÍË [5, 16]. ¥Îâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÇ ÍÂÔÂáÜÇÌÔ�Ò ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ (ÑÕ 5 ÆÑ 10%) Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÓÑÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2%. ¯Ç
ÔÚËÕÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ, àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [1], ÅÆÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

7. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÖÆÖÕ
ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÇÓÇÆ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

8. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´µ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÎÑÇÄ Ä ´µ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÉËÆÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÒÓËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ?

2. ¬ÂÍÑÄ ÃÂÎÂÐÔ ÓÑÔÕÂ, ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÖ ´µ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÎÑË, ÍÑÅÆÂ ÒÞÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ
Ë ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÎÑâ?

3. ®ÑÉÇÕ ÎË ÃÂÎÂÐÔ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ, Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ?

4. ¬ÂÍÑÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÍÂÍ
ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË?

5. ¬ÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÞÎË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ ÔÓÞÄÂ, ÄÐÑÄß ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ?

6. ®ÑÉÇÕ ÎË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÏÂâ ÒÞÎß ÃÞÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÔÓÞÄÂ?

7. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍÂÏÂÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÎË L ëH-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ?

8. ¬ÂÍËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ, Ë ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ?

9. ¬ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÂ Ä ´µ?

10. ®ÑÉÇÕ ÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÊÏÇÐËÕß âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ?

11. ¬ÂÍËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë
ÍÂÍÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËØ ÔÄâÊß Ô ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
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ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÑÄ?

12. ¬ ÍÂÍËÏ ÑÒÂÔÐÑÔÕâÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÕÓË-
ÕËâ Ä ÒÞÎË ´µ?

°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

4. ¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÒÞÎË

ªÊÎÑÉËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËË ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÒÞÎË Ä ´µ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÞÎß Ä ´µ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
(ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ) Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÍËÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÄÎÇÐËÇ
ÔÎËÒÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÇÔÎË ÃÞ ÒÞÎËÐÍË ÐÇ ËÏÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ). ¯Ñ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑË ÊÂÓâÆÞ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÂÓâÆÂ Zd. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÕËÕß ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÉÇ ÐÇÚÕÑ ËÐÑÇ. ¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, Â
ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÕÂÆËË.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä [2], ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÎËÒÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÐËØ
ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÙËá.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÕË, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÒÑÊËÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÃÖÆÖÚË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÎÂÊÏÖ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ àÕËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕÖÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÒÑÊËÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍË ÆÇÒÑÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÖÆÖÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÊËÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâì ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÕËÒÂ "ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ" [1 ë 3].
¿ÕÂ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,

ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá
àÕÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÍÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÍÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ÑÓÏÇ "ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ" ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [17] ÍÂÍ ÔÕÂÆËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔËÎÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË; ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [17, 18].
¶ËÊËÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔËÎ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÂÍ ÇÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÓÏÑ-
×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (/ a4), ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (nnTn ) Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎÂÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ) Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÞÎÇÄÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
(nn). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÖÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ nn, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ncr, ÓÂÊÐËÙÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ nn Ë
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË.
³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Fa ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [18]
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ÅÆÇ s � 3;9� 1019 cÏÿ3�K�ÿ5=2gÿ1=2, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÇÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÊÂÍÑÐÇ ³ÕÇ-
×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÑÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1.

®Þ ÒÓËÄÇÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÑÕËÏ Ô ÒÑÊËÙËË
×ËÊËÍË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÞÎß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´¦¬³´°²-94
(TEXTOR-94).
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±ÑÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎË-
ÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÎË, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ z ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ z ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1, ÅÆÇ
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¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎËÐÑÍ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÓâÉÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá,
Ë ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÞ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ. ¬ÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ a2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (1) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ a4, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. µÔÎÑÄËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ
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±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ (4) ÒÓË ÊÐÂÍÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ acr
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´µ. £ [19] ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ Ë
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´¦¬³´°²-94. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÎË
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ËÎË ×ÑÓÏÖ "ÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ", ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÞÎË ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÐÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄËÆÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÎÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË), ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ
Ä ´µ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔÕËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË. ©ÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ), ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÖ, Ë ÒÞÎËÐÍË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (ÇÔÎË ÊÂÓâÆÍÂ ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÆÑÏËÐË-

ÓÖÇÕ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË). ¬ÓËÕÇÓËÌ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÊÂÓâÆÂ) ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÄËÆÇ.

¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ acr > 10ÿ20 ÏÍÏ. ¬ÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄÂØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ
Zd ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ì ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 105.
±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ5ne, Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
Ä ´µ, ÆÂÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´¦¬³´°²-94 [19]. ´¦¬³´°²-94 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÍÂÏÂÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÕÑÓÂ Rmajor � 1;75 Ï Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÑÓÂ
Rminor � 0;46 Ï. ´¦¬³´°²-94 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, Ë Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÎÇÐÍÂÏË ÃÑÓÂ (ÃÑÓÑÐËÊÂÙËâ). ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄËÊÖÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ; ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Energy Dispersive X-ray
Analysis).

¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÑÕ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 100 ÐÏ.

±ÓËÏÇÓÐÑ 15 ë 20% ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ËÊ ÐËØ, ÃÞÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ØÑÕâ
ÐËÍÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÃÑÅÂÕÞÇ ÉÇÎÇÊÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,01 ÏÏ. °ÐË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÅËÃÂ ËÎË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªØ
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÉÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ÎÇÄËÕÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÔÕÇÐÑÍ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÄÎÇÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËá ÑÐË,
ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÕÇÓâÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÎÂÄÂ (Cr) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑØÓÂÐââ ×ÇÓÓËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÇÓÞ ËÏÇáÕ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ÏÍÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÎÑÒßâ ÄÐÑÄß ÆÇÒÑÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ØÎÑÒßâ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÌ ÆÇÒÑÊËÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ, ÃÑÓÐÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z ÔÑ ÔÎÇÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ [15]. ·ËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ àÓÑÊËâ Ë ÆÇÒÑÊËÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃËÓÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÇÎÂâ ÔÎÑË ÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÎÂâ
ÒÎÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÎÇÄËÕËÓÖáÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
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ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ B). ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÔÕÂÆËË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÒÓÑÃÑâ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.

±ÓËÏÇÓÐÑ 80% ÚÂÔÕËÙ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ØÎÑÒßâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ C/B/Si, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâáÕÔâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100 ë 300 ÐÏ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÖÅÎÑÌ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏË ÍÓÂâÏË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ä ÄËÆÇ "ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ", ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá [1].

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´µ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÓÑÔÎË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¹ÂÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 100 ÐÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ´µ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ "ÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ" âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆÑÄ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´µ. ³ÇÌÚÂÔ ËÆÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ´µ Ë ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ.

°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (£.¯.¸.) ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¬. ÂÛÏÑÓ-
¥àÄËÔ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÒÑÔÎÇ

ÎÇÍÙËÌ Ä ¬ÂÎÂÏÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (¡ÐÅÎËâ), ¥É. ¨ÂÍËÐÑ
Ë ¡. ¤ËÃÔÑÐÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥¨¿´ (¡ÐÅÎËâ) Ë
³. ·ÂÏÇÓÅÇÓÖ Ë ². ¥áÂÓÖ Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (¢ÂÆ-
·ÑÐÐà×, 10 ë 15 âÐÄÂÓâ 1997 Å., ¤ÇÓÏÂÐËâ).
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The recently addressed problemof dust in the vicinity of thewalls of Controlled ThermonuclearDevices (CTD) is discussed. It is pointed
out that conditions in the Scrape off Layer and divertor are similar to those in low-temperature plasma processing devices where dust is a
common occurrence. In the absence of in situ dust diagnostic techniques for present day CTD plasmas, indirect indications of the

possible role of dust are analyzed. Most recent data on after-discharge dust suggest that during a discharge dust is confined for a long

time inside the edge plasma. It is emphasized that the CTDdust problem assumesmore significance for larger power loadings and longer

operation times expected for new devices such as ITER.
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