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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ (¢¯©´) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÒÖØÑÎÇÌ [1 ë 3]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÂÙËÇÐÕÖ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÒÂÓÂÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ 10B, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÃÑÎßÐÑÅÑ. ©ÂÕÇÏ ÊÑÐÂ ÑÒÖ-
ØÑÎË Ä ÕÇÎÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÔÕÖÒÂáÜËÏË Ä âÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ô âÆÓÂÏË ÃÑÓÂ.
³ÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÑÏ 10B ËÏÇÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1 ì 3387 Ã. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ 10B ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a�7Li Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 2,79 ®à£. £
6,1% ÔÎÖÚÂÇÄ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÑÏ ÎËÕËâ Ë a-ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ä 93,9% ÔÎÖÚÂÇÄ âÆÓÑ ÎËÕËâ
ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ g-ÍÄÂÐÕ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,48 ®à£. ±ÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, âÆÓÑ
ÎËÕËâ c àÐÇÓÅËÇÌ 0,84 ®à£ Ë a-ÚÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1,47 ®à£, ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä ÄÑÆÇ ËÎË Ä ÕÍÂÐâØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ ì 5,2 Ë 7,5 ÏÍÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÇÕÑÍ
ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ). ´ÇÏÒ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ì 0,3 Íà£ ÏÍÏÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a�7Li, Â
ËÏÇÐÐÑ 84%, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ ÑÒÖØÑÎË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ-
ÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¢¯©´ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¡ÆÓÇÔÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÃÑÓÂ Ä ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÎÇÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÄËÆÂØ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑÚÐÑÔÕßá×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÒÖØÑÎË.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¢¯©´ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ì âÆÓÂÏË Li Ë He. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¢¯©´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÈ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØÑ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ
ÎÇÚÇÐËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¢¯©´
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÂ ÑÆËÐ ÔÇÂÐÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË ÊÂ ÏÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÑÄ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß. ´âÉÇÔÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ë ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓË ¢¯©´ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÉËÊÐË Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ¢¯©´.

±ÑÏËÏÑÕÑÅÑ, ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßÍÎËÐËÍË¢¯©´
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß àÕÑÕ ÄËÆ
ÎÇÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.

°ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ¢¯©´ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [4 ë 23]. ²ÂÐ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [6, 7] ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ: ÃÑÓÍÂÒÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Na2B12H11SH (BSH) [8, 9]
Ë ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ �HO�210BÿC6H4ÿCH2CH�NH2� ë
CO2H (BPA) [10]. ±ÓÇÒÂÓÂÕÞ BSH Ë BPA ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÑÓÂ 15 ë 20 ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ (part per
million, ppm) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË Ë 60 ë 70 ppm Ä ÑÒÖØÑÎË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÃÑÓÂ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ) Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÑÒÖØÑÎË
Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË-ÚÇÕÞ-
ÓÇ ÓÂÊÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ. £ÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[9, 10], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ
¢¯©´ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÊÅÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆËÍÂ ¢¯©´ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÑÒÖØÑÎÇÌ [19 ë 23].
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËÇ ¢¯©´ ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË ÆÑÔÕÖÒ ÑÐ-
ÍÑÎÑÅÑÄ Ë ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Í ¢¯©´. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÎËÔß ÑÃÝÈÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÏÂÕËÍÇ ¢¯©´ Ä ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¢¯©´ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÑÓÂ Ä ÓÂÍÑÄÞØ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÎÇÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÕÇÓÂÒÇÄÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ´ÇÓÂÒÇÄÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊ Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐâØ. ¤ÎÖÃË-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÉË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ Ä ÑÒÖØÑÎË
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÕÍÂÐâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË BPA Ë BSH ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ (0,5 à£ ë 10 Íà£) ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÄÞÛÇ 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1,
Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 1 Ú.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË. £
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÊÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËØ ÂÊÑ-
ÕÑÏ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë g-ÍÄÂÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ

1 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: 113Cd, 135Xe, 149Sm, 151Eu,
155Gd, 157Gd, 147Hf, 199Hg ì ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐâØ.
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ÄÍÎÂÆ Ä ÆÑÊÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 0,2 ë 2 ©Ä ÏËÐÿ1,
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 4 ë 6 Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÕÇÓÂÒËË ÑÕ 8
ÆÑ 10 ÔÏ [3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢¯©´
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [24 ë 37], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÂÕß
ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÎËÐËÍÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ
ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ¢¯©´ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÏ BPA ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÏÑÊÅÂ Ä ÁÒÑÐËË [38]. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÚÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎËÙÇÐÊËâ ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÓÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË [39]. £
¦ÄÓÑÒÇ, ¬ËÕÂÇ, ²ÑÔÔËË, ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ [40]. ±ÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÞ [41], ÐÖÍÎÇÑÊËÆÞ [42], ÒÇÒÕËÆÞ [43], ÏÑÐÑÍÎÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÂÐÕËÕÇÎÂ [44], ÎËÒÑÔÑÏÞ [45], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ [46], ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ [47], ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÃÑÓÂÐÞ
[48] Ë ÆÓ. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vitro ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ, ÚÕÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß (ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ) ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß BPA Ë BSH. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¢¯©´ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [3, 24, 25]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË 7Li�p; n�7Be, 9Be�p; n�9B,
12C�d; n�13N, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÎËÐË-
ÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ 7Li�p; n�7Be Ô ÒÑÓÑÅÑÏ 1,88 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËØ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ) [26, 27] Ë ÎËÐÇÌÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [28 ë 37]. °Ã-
ÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¯©´ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [25].

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯ (ªÁ¶ ³° ²¡¯) (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ TAE Life Sciences (³º¡) ÔÑÊÆÂÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ Ä ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ¢¯©´, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £
ÐÈÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÕËÇÄÂâ
ÏËÛÇÐß Ë ÒÖÚÑÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ,

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, � 2;5 ®à£,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÕÑÍË,
ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ¢¯©´,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐßá, Ë Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢¯©´.
¥Îâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ Ë ÆÑ-
ÓÑÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Beam
Shaping Assembly ì BSA), ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ¢¯©´ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÐ-
ÆÇÏÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá, ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ Ë
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÐÆÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ ÒÓÑÔÕ Ë ÅËÃÑÍ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÈÛÇÄ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2 ë 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÓÔËË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.

2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ªÁ¶ ³° ²¡¯

£ 1998 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÁ¶ ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) Ë
¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (°ÃÐËÐÔÍ) ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË
ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
[36]. £ àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ Ô
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ
ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÒÑÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÎËÕËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß, ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÓÇÉËÏ ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÕâÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÇÓÈÆ Ë ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓ-
ÅËáì ÑÍÑÎÑ 40 Íà£.

³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÐÆÇÏÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ÆÂÎÇÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÕÂÐÆÇÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÆËÓÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÕÇÏÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÑ àÐÇÓÅËË
2eU. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÊÇÏÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÄÆÄÑÇ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ËÊÑÎâÙËá
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ.
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¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. £ÐÖ-
ÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÒÓÑØÑÆÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÕÂÐÆÇÏÂ ÒÑ
ÕÓÖÃÇ, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÆÇÎË-
ÕÇÎÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐËÉÐÇÌ (ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ) Ë ÄÇÓØÐÇÌ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ) ÚÂÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ËÊ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ô ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÇÉ-
ÆÖ ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ËÐÆËÌ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÖÔÂÆÍË
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÆËÇÄÞÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÚÇÌ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÐÆËÇÄÞÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÓÇÊËÐÑÄÞÏË Ô ÆÑÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÖÒÎÑÕÐâáÜËØ ×ÎÂÐÙÇÄ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÐÆÇ-
ÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÔÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÍÑÓÒÖÔÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÃÂÍÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË 1 ®£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 25 Í£ ÔÏÿ1. °ÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÐÆÇÏÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÏÇÕÓÑÄ.

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ-ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ë 1,15 ®à£. £ ÑÃÆËÓÑÚ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ
Ä ÒÓÑÕÑÐÞ, ÆÂÎÇÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 2 ë 2,3 ®à£.
¤ÂÊ ËÊ ÏËÛÇÐË ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ

Ë ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÕÓÂÍÕÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÃÑÇÄ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÊÂÍÓÞÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÉÂÎáÊË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ [49] ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÏËÛÇÐË Ô ÓÇÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÇÌ ÂÓÅÑÐÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÐÖÕÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË ÆÎâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÂÓÅÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÏÇÓÞ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÊÂÊÑÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÓÔËâ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÓÇÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÓÂÍÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄ-
ÍË ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆÍÖ
ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 2 ®à£ ÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÏËÛÇÐË. £ ÕÓÂÍÕÇ
ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÊÂÕÇÏ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ 90� Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ. £ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÍÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÑÍ ÔÐÑÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÎËÐÊ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏËÛÇÐß.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÄÑÆÂ Ä ÔÕÓÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆÝÈÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÝ-
ÈÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÑÆÝÈÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ËØ
ÒÂÆÇÐËË ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [50].

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÐË-
ÓÑÄÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÕÂÐÆÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ÔÃÑÓÍË. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËá ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÄÑÆÂ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 2005 Å.
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2.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [37] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÎÂÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ 2002 Å. ÐÂ àÕÑÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 5 Ï¡ [51] Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÕÂÐÆÇÏÇ [52].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÐ-
ÉÇÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÑÎÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ [53] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÑÎÞÇ ÍÂÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÔÕÂÄÑÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÞÔÕÖ-
ÒÞ. ±ÑÆÂÚÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÞØÑÆÐÞÏË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÏÏ. ¥Îâ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÙÇÊËÇÄÂâ ÒÇÚß Ô ÕÂÃÎÇÕÍÂÏË
ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ. ¿ÏËÔÔËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÓâÆ Ô ÕÑÍÂÏË ÆÑ 10 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 70 ë 120 £ ÒÓË ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
4 ë 5 ±Â. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÍÓÞÕÑÌ ÙÇÊËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÂÐÑÆÂ ÙÇÊËÇÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ 7 ë 10 ¡ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÂÐÑÆÂ 250ÿ300 �C. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ª°³). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 0;1 ´Î, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ

ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ. ±ÓÑÕÑÕËÒ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 8 Ï¡ Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÏ � 0;7 ÏÏ ÏÓÂÆ (ÆÎâ 90% ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 23,5 Íà£)
[53].

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÐÐËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë
56]. £ 2006 Å. àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÕÂÐÆÇÏÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (ÓËÔ. 4). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÅÑ
ÔÓÑÍÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÃÞÎÑ ÄÐÇÔÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ
Ë ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ä 2006 ë 2018 ÅÅ. ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÑÎÇÇ 3200 Ú ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 5 Ú. °Ã-
ÜÂâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÕÂÐ-
ÆÇÏÇ ªÁ¶ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [56]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ
6,7 Ï¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ [57]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÕÑÍÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË [58, 59]. ªÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ [58] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
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²ËÔ. 2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÐÆÇÏÂ: ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËá Ô ÒÓÑÃÑâÏË, ÍÓÖÉÍË ì ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÇÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ 1 Ú.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÑÎÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ (ÔÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÄÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÌ ËÑÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ.
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ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 15 Ï¡ ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 6 ë 7 ¡,
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 75 ë 85 £, ÒÑÆÂÚÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
0,15 Î ´ÑÓÓ Ôÿ1 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ � 0;1 ´Î.

XX 0-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ
15 Ï¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30,7 Íà£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ë àÏËÕÕÂÐÔ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ 50%, 70% Ë
90% ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ 1RMS-àÏËÕÕÂÐÔ (RMS ì root
mean square) Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XX 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ: e1RMS � bg

�hX 2ihX 0 2i ÿ hXX 0i2 �1=2, ÅÆÇ b, g ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, X ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ,
X 0 ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÑÔË Z (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕËXZ. µÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃ-
ÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ X 2, X 0 2 Ë
XX 0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XX 0. £ÇÎËÚËÐÂ 1RMS-
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5,
e1RMS � 0;2p ÏÏ ÏÓÂÆ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ [60, 61]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÂÐÑÆÇ Ë ËÑÐÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 5 ÏÏ. ¢ÞÎÂ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÔÕÖÒ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÍÓÞÛÍË Ë àÓÑÊËâ
ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ÐÇÔÈÐÐÞÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ 25 Ï¡ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ 0,125 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ � 10 ¡ [61].
±ÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÑÎÇÇ 10 ¡ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ ªÁ¶ ³° ²¡¯.

´ÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ ¢¯©´ Ä
ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ

ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ � 10 Ï¡. £ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÇ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÏËÛÇÐË ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (£¹) àÏËÕÕÇÓ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß £¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑÆÂÚÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÖÚÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÇÎÍÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ë Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ 1 ë 2 ¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ.

¥ÂÎÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ÏËÛÇÐß. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ H�2 Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 15 Íà£ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÏËÛÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÐÂ 90� Ë ÊÂÕÇÏ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÑÆÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆÑ àÐÇÓÅËË 100 Íà£. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕ ÒÖÚÑÍ
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÒÖÚÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÄÇÆÈÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ.

2.2. °ÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
¥Îâ ÑÃÆËÓÍË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÂÓÅÑÐÑÄÂâ ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
16 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 400 ÏÏ. ¤ÂÊ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÏËÛÇÐß
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 ®à£ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ [62].

±ÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÑÉÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞØÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (Nÿ), ÂÕÑÏÑÄ (N 0) Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ (N�) ËÊ ÏËÛÇÐË ÍÂÍ:

Nÿ � exp
�ÿ �sÿ10 � sÿ11�p

�
; �1�

X, ÏÏ

75

50

25

0

0

ÿ25
ÿ50
ÿ75

ÿ15 ÿ10ÿ20 ÿ5 5 10 15 20

90% ÕÑÍÂ

70% ÕÑÍÂ
50% ÕÑÍÂ

X
0 ,
Ï
Ó
ÂÆ

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÕÖÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 15 Ï¡.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ

sÿ10, ÔÏ2 s01, ÔÏ2 sÿ11, ÔÏ2 s0ÿ1, ÔÏ2 s10, ÔÏ2 s1ÿ1, ÔÏ2 F�1, %

4;2� 10ÿ16 1;6� 10ÿ16 0;22� 10ÿ16 6� 10ÿ21 8� 10ÿ20 1;7� 10ÿ24 99;988
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N 0 � sÿ10
sÿ10 � sÿ11 ÿ s01

�
exp �ÿs01p�ÿ

ÿ exp
�ÿ �s01p� sÿ11p�

�	
; �2�

N� � 1ÿ sÿ10
sÿ10 � sÿ11 ÿ s01

exp �ÿs01p��

� sÿ10s01 ÿ sÿ11�sÿ10 � sÿ11 ÿ s01�
�sÿ10 � sÿ11 ÿ s01��sÿ10 � sÿ11� �

� exp
�ÿ �s01p� sÿ11p�

�
; �3�

ÅÆÇ pì ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
90%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ, ËÊÏÇÓâÄÛËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÕÑÍÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÐÂ ÙË-
ÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏË-
ÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓË àÕÑÏ 0;32� 1016 ÔÏÿ2. ©ÂÕÇÏ ÐÂÒÖÔÍ
ÅÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä 5,3 ÓÂÊÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
90%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÞ [63].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [49, 64]. £ ÑÃÆËÓÑÚ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1®à£ ÕÇÓâÇÕ ÑÍÑÎÑ
600 à£ Ë ËÑÐËÊÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 8 ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.
±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 500 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐËÊÖáÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÂÓ-
ÅÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÂÙËÌ K Ä ÑÃÆË-
ÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÑÆÐËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÑÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 18. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 1 Ï¡ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ � 1017 ËÑÐÑÄ ÂÓ-
ÅÑÐÂ Ä 1 Ô, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÖÔÍ ÅÂÊÂ Ä ÏËÛÇÐß
(� 1019 Ôÿ1), Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÓ-
ÅÑÐÂ dni=dt � KIb=�pa 2L�, ÅÆÇ Ib ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, a ì ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ, L ì ÆÎËÐÂ ÏËÛÇÐË. ªÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÏËÛÇÐË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ni=ti, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ

ÄÓÇÏâ ti ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
ti � a=Vi, ÅÆÇ Vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ, ÚÇÏ ËÑÐÞ, ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÂ Ä ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÍË. ±ÓËÏÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÑÌ 5 à£. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÈÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ � 15 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá
ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË � 15 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Vi �
� 5� 105 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÕ ni � KIb=�paLVi� � 3� 1010 ÔÏÿ3. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÂ-
ÐÂÎÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ®à£ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÄØÑÆÐÑÌ
ËÎË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÐÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÏËÛÇÐË Ä ÕÑÓÇÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
IAr � 2pa 2niVib

2=s 2 � 40 ÏÍA, ÅÆÇ b ì ÓÂÆËÖÔ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, s ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÑÏ ÏËÛÇÐË
Ë ÒÇÓÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË � 1 ®à£
ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ c ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10 ë 15 à£. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ F ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ F � 30. ±ÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ
1 Ï¡ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÊÂÊÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 5� 1015 Ôÿ1. ±ÓËÐËÏÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ 0,1, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂ-
ÊÑÓÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ� 80 ÏÍ¡.¶ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (� 0;6) Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÓÑ-
ÃÑË. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÔÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÊÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÏËÛÇÐË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÒÖÚÍÂ. ´ÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [65]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [65], ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÛÇÐË 2� 1016 ÔÏÿ2 ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 400 à£, Â ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô ÏËÛÇÐßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ±ÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4� 10ÿ3 ÏÓÂÆ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÏËÛÇÐß.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÕÑÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÖÚÍÂ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË g � 0;7�nbeam=nplasma�1=3ope Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
10 Ï¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;5� 105 Ôÿ1. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÑÎßÛÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞÄÆÑÎßÏËÛÇÐË.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏË ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

2.3. ËÕËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏËÛÇÐß ËÊ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÎËÕËâ [66]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑâ ÎËÕËâ ÐÖÉÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÄÛÖáÔâ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÎÑâ ÎËÕËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÜÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [67]. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

´ÑÎÜËÐÂ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÑÏÇÜÂÎÂÔßÏËÛÇÐß Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏÎËÕËÇÏ [68]. ´ÑÎ-
ÜËÐÖ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 478 Íà£, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇ-
ÂÍÙËË 7Li�p; p 0g�7Li ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË [69]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑÕÂ ÔÎÑâ ÎË-
ÕËâ Ë ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÅÂÊÖ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [70].

¯ÂÒÞÎÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎËÕËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ 1,882 ®à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ g-ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,478 ®à£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÎËÕËâ.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐË, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [71]. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
0,7 ÆÑ 1,85®à£ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË 7Li�p; p 0g�7Li Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 478 Íà£ ËÊ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË [72]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 2,3 ®à£ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÕËâ
ÑÕ 300 ÆÑ 60 ÏÍÏ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÊÞ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 1,9 ÓÂÊÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ [73].

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) Ë ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ in
situ ÃÎËÔÕÇÓËÐÅ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËËÏÇÆË Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ [74]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ
ÏÇÆË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
3� 1019 ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 150 �³, Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÇÆËì Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ×ÎáÇÐÔÇ
3;6� 1020 ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎßÇ×Â Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ
� 1 ÏÍÏ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË 160ÿ200 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ×ÎáÇÐÔÇ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ 6;7� 1020 ÔÏÿ2.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÆË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÏËÛÇÐß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2.4. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÒÖÚÍÂ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË [75] ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ

ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÎËÕËâ. ±ÖÚÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÔÏ
ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÏÇâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐË. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÑÃÏÑÕÍË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÓÑÃÚÂÕÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÈÏÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ. ³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ä
ÑÃÏÑÕÍÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÕÑÍÂ Ä
ÒÂÓÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÑÃÏÑÕÑÍ ÐÂ 90�. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÒÖÚ-
ÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 500 ¤Ô, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ë 2000 ¤Ù. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ë 10 ¤Ù.

2.5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÕÂÐÆÇÏÇ
µÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ ÑÔÐÂÜÈÐ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ, ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÆÇÎËÕÇÎß, ÒÑÆÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÕÂÐÆÇÏÂ. ¥ÇÎË-
ÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÃÂÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ àÎÇÅÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ Ë ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ
ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â
ÆÓÖÅËÏ ì Ô "ÊÇÏÎâÐÞÏ" àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÎËÕÇÎâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÇÎËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÒÑÓÑÅÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1,882 ®à£ Ä ÓÇÂÍÙËË
7Li�p; n�7Be. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 9,17®à£ Ä ÓÇÂÍÙËË 13C�p; g�14N. ¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
1,746 ®à£ [76], ÒÓËÚÈÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
âÆÓÂ 14N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 128 à£ [77, 78]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÓÖÕËÊÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,75 ®à£ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
1;2� 0;15 Íà£ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 1,5 Ï¡ [79].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaI ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
6 ÔÏ Ë ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß Photonis XP3312B. ³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 2 Ï ÑÕ ÏË-
ÛÇÐË. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 10� 15 ÔÏ [80]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
NaI- Ë BGO-ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¦¤-1¬±. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
(¥ÖÃÐÂ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ ÐÂ
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ÄØÑÆÇ Ä ÏËÛÇÐß Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÈ. ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÔÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌÏËÛÇ-
ÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ BDT (Bubble Detector
Thermal) ËBD100R (Bubble Technology Industries, ¬ÂÐÂÆÂ).
±ÇÓÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 Íà£. ¥Îâ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ GS20 (The Saint-Gobain
Crystals, ³º¡), ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇ Hamamatsu R6095 Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ MHV12-1.5K1300P (TRACO Electronics,
ÁÒÑÐËâ). ¯ÂÃÑÓ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÎßÅ SWX-1552 (Shield-
werx, ³º¡) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÕÂÐÆÇ-
ÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÆÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÐËØ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÕÂÐÆÇÏÂ [81]. £ÕÑÓÑÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÎÇÅÂÊÇ, Â ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏ-
ÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÕÑÍË ÑÃÑËØ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ±ÓË ÒÑâÄ-
ÎÇÐËË ÕÇÏÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÓÂÊÐËÙÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÃÂÍÑÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ. ´ÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÊÂÊÑÓÂØ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÊÂÊÑÓÂØ.

³ÍÂÐÇÓ (ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ) OWS-30 ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ D-pace (¬ÂÐÂÆÂ) ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÍÂÐÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÕÑÍÂ NPCT-CF4"1/2-47.7-120-

UHV (Bergoz Instrumentation, ¶ÓÂÐÙËâ) Ä ÒÑÎÑÔÇ 8 Í¤Ù
(ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ). ³ÍÂÐÇÓ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ 6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ in situ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [82]. ¥Îâ ÊÂÒËÓÂ-
ÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÔÍÂÐÇÓÂ ÐÂ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 11 ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ Hikvision, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄØÑÆ-
ÐÖá Ë ÄÞØÑÆÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄËÆËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÑÃÆËÓÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÑÐÂÏË [83]. ´ÑÍ
ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑ-
ÆÄËÉÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ
ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ.

µÊÇÎ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÒÑÆÂÄÂÕß ÐÂ ÐÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÕÂÎ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËË
7Li�p; n�7Be (1,882 ®à£). ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (200 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 45 Í£ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÖá ÐÇÌÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1,915 ®à£, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÔÒÞÛÍÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË Ë ÕËÓÂÕÓÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 250 ¤Ù. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÎË-
ÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ GS20 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÏ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ-ÙË×ÓÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ £¸±-1: ËÊÏÇÓâÎÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [84].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß. ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË-
ÛÇÐË. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÕÑÍ ÐÂ ÐÇÈ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÎ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13 12 11
285 ÏÏ

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÍÕ ÒÖÚÍÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË: 1 ì ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 3 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ, 4, 13 ì
ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, 5ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ, 6ì ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 7ì ÔÍÂÐÇÓ OWS-30, 8ì ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 9ì ÒÇÓÄÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, 10ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, 11ì ÍÑÎßÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË, 12ì ÐÂÕÇÍÂÕÇÎß.
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Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶Â-
ÓÂÆÇâ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÔÇÏßá ÕÇÓÏÑÒÂ-
ÓÂÏË, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ô ÕÑÓÙÂ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓ Flir T650sc (³º¡), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÂÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ ×ÕÑÓËÆÂ ÃÂÓËâ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß in situ
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ Hikvision ÚÇÓÇÊ ÒÂÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÕÇÍÎÑÏ ËÊ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÞ) Flir T650sc
(FLIR Systems Inc., ³º¡) Ë Optris PI 640 (¤ÇÓÏÂÐËâ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏË-
ÛÇÐË.

¥ÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÞÌÏËÍÓÑÔÍÑÒKX InéniMaxTM (Inénity
Photo-optical Co., ³º¡) ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎË-
ÔÕÇÓËÐÅÂ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ RGA300 (Stanford Research
Systems, ³º¡) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

¥Îâ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÊËÏÇÕÓ-ÓÂÆËÑÏÇÕÓ ¥¬³-96 Ô ÃÎÑÍÂÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ¢¥®¯-96 Ë ¢¥®¤-96 (°°° "¥ÑÊÂ", ²ÑÔÔËâ),
ÆÑÊËÏÇÕÓ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥¢¤-³11¥, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ µ¥®¯-100 Ë ÃÎÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ¢°±-1® (°°° "¥ÑÊÂ", ²ÑÔÔËâ), Â ÕÂÍÉÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
LB6500-3H-10 Ô ÃÎÑÍÑÏ ËÐÆËÍÂÙËË Micro Gamma LB 112
(Berthold Technologies, ¤ÇÓÏÂÐËâ). ®ÑÜÐÑÔÕß àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ ÆÑÊÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÖÐÍÇÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÃÎÑÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¢¥®¯-100-07 (°°°
"¥ÑÊÂ"), ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ Ä ÐÈÏ ÖÊÎÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ µ¥®¯-100. ¢ÎÑÍ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÐÂ ÔÕÇÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÊÂÜËÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,6 Ï ÑÕ ÏËÛÇ-
ÐË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 34� Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±Ñ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25%.
²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ²©¢-05¥-01 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÃÑÕ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 2009 ë 2020

3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
µ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ÇÔÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÉÑÖ-
ÎÇÌ, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÈÏÍÑÔÕâØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÃÑÇÄ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÖØÖÆÛÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 50 ¥É ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÔÐËÉÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÎÑÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 60 Í£ ÔÏÿ1 [37].
¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ

ÕÑÍÂ, Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ. ¥Îâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË [85, 86].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÎ ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ Ä
ÕÓÂÍÕÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ. ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏ ÔÍÂÐÇÓÑÏ,
Â ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÍÂÐÇÓÑÏ Ë ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ [87]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 8), Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [88, 89]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ-
Ôâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÊÂ-
ÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓËÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË K ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1 ®à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä [90]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [90] ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ E5 1 ®à£
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË K5 10. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË Ë ÐÂÎËÚËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [91, 92]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÕÂÐÆÇÏÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÔÇÕÍË ÒÑÆ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ-
ÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ/ÄÞØÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß
ÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô 60% ÕÑÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 8% [93].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ
100 ÏÍ¡ ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÄÑÆÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá [94]

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÔÐâÕÑÇ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ
ÒÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ 9 Ï¡.
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ÆÑ 1,6 Ï¡ ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÑÃÆËÓÑÚÐÖá ÏËÛÇÐß [95]. ©ÂÕÇÏ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ
ÆÑ 5 Ï¡ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[89]. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÕÑÍ ÃÞÎ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐ ÆÑ 7 Ï¡, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ 9 Ï¡. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ-
ÕÇÓË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ, Â ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÕÂÐÆÇÏÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÔÕÓÑÌ Ë ÇÅÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ, Ä 2006 ë 2013 ÅÅ., ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÎËÔß
ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 0,05 ë 0,2 Ï¡ [94]. µÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 1,6 Ï¡ [95] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆÂÎÇÐËá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ àÏËÕËÓÑÄÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÑÃÑâÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄË-
ÆÇÑÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÂÍÖÖÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë ÔÐËÊËÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ [88, 93] ÆÑ 5 Ï¡
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ËÊ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎËÔß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
´ÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ. °ÐÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÓÂÍÕÇ ÒÖÚÍÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃ-
ÆËÓÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑ 6 Ï¡ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ [87]
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ
à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 7 Ï¡ [96] Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ 9 Ï¡ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇ-

ÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÕÓÂÍÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10 Ï¡. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÛËÃÍÖ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÑÔËÎÂ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÑÃ-
ÆËÓÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

±ÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎ-
Ôâ Í ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 Ï ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÂÍÕÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ.
±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÏ [97] ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÍÑÎÑ 30 ÏÏ ÐÂÏËÛÇÐË. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ Ä ÕÓÂÍÕÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÏËÛÇÐË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÃÎËÔÕÇ-
ÓËÐÅÖ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÖÊÞÓÇÌ (ÓËÔ. 10), Ä ÏÇÆÐÞØ Ë
ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë
ÕÓÇÜËÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂ ÏÇÆß (ÔÄÂÓÍÂ ÄÊÓÞÄÑÏ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÔÄÂÓÍÂ, ÒÂÌÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÏÇÆË), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÆÑ 1 Í£Õ ÔÏÿ2. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ-
Ôâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÂâ ÎËÕËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ, ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÕÑÌ-
ÍÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉ-
ÃÞ ÏËÛÇÐË [98].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß (BSA). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎâ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß (×ÕÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ ÄÃÎË-
ÊË ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÕÑÓËÆ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ) Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎß (ÅÓÂ×ËÕ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ Ë ÔÄËÐÇÙ Ä ÊÂÆ-
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²ËÔ. 9.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

Â Ã

²ËÔ. 10. (Â, Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 99,996% ÏÇÆË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ FIB-SEM Helios G3 UC. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã
ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÎËÔÕÇÓ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
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ÐÇÌ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË 7Li�p; n�7Be ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 2,3 ®à£ [98, 99].

²ÇÂÍÙËâ 7Li�p; n�7Be ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 7Be Ä ÔÎÑÇ ÎËÕËâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÃÇÓËÎÎËÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÎËÕËâ. ªÊÑÕÑÒ 7Be ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 53,3 ÔÖÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô
ÎËÕËÇÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÎË-
ÕËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
Ä ÊÂÜËÜÈÐÐÞÌ ÊÂÅÎÖÃÎÈÐÐÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [100].

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÏËÛÇ-
ÐË 7Be. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá g-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ NaI. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [101]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÏ ÎËÕÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ô ÃÑÓÑÏ [102],
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[103].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÊË-
ÏÇÕÓÂ-ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ¥¬³-96 Ô ÃÎÑÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
¢¥®¯-96, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ "¥ÑÊÂ". ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 2 ®à£
(ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÐË).

®ÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ 1 Ï¡,
ÖÃÞÄÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ D �
� 1500=z 2 � 0;05, ÅÆÇ D ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[©Ä Úÿ1]. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÆÑÊËÏÇÕÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 90� ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä 2,7 ÓÂÊÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 60 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.

3.3. ®ÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vitro
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÎËÐËâ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ U87, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÅÎËÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÙÇÎâÏ ¢¯©´ ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÎËÐËâ ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ ÏÞÛË. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vitro ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÑÏ ÃÑÓÂ-10 ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ L. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÐÕÑÏÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÑÎÑÄÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
¬ÎÇÕÑÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÒÇÓÇÆ ×ÂÐÕÑÏÑÏ ËÊ
ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ×ÂÐÕÑÏÑÏ, ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÉË ÒÂÙËÇÐÕÂ ÃÞÔÕÓÞÏË
Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ U87 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ 1 Ï¡ Ú, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÉËÊÐÇÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÉËÊ-
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÎÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÓ, ÃÞÎË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐÞ [104, 105]. ¬ÎÑÐÑÅÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106]. ´ÇÔÕ ÐÂ
ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÙËÕÑÒÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ [107]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÐÂØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¯©´. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²)
[108].

ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ CMS (Compact Muon Solenoid), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä¸¦²¯Ç [109, 110]. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, Â ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5,7 ®à£ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ 1,1 Ï¡. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;4� 1012 Ôÿ1 [111].

µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË
(13C) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ [112], a-ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ 11B�p; a�aa [113] Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËá
19F�p; ae�eÿ�16O [114].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÂÃÂÓË-
ÕÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß ÄÐÖÕÓË ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ [115]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ BSA ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
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ÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎâÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Í ÒÂÙËÇÐÕÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÇÓÂÒËá
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ [116, 117].
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ [118]. £ ÒÖÚÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ
Ä ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ [119].

4. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÞÕÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÈÐ Ë ÊÂÒÖÜÇÐ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ ¢¯©´. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÐËÏ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

4.1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐ-
ÆÇÏÂ ÆÎâ ¢¯©´ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ ¿£ [120]. £ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß
ÒÑÆÍÎáÚÂÇÕÔâ Í ÕÂÐÆÇÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ×ËÆÇÓÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ×ËÆÇÓÂ
Ë ÕÂÐÆÇÏÂ c ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÔÞÒÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÐÆÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÑÃÑâÏ.

£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÐ-
ÆÇÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÔÇÍÙËâÏË ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. °ÆÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÕÂÐÆÇÏÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÑÐ-
ÐÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÕÂÐÆÇÏÂ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, ÄËÆ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13.

±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÏÑÕÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÔÐÂÓÖÉË ÍÑÎÑÐ-
ÐÞ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ, ÒËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂ-

ÒÓâÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1400 ¤Ù. ³ÐÂÓÖÉË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕ-
ÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.±ÇÓ-
ÄËÚÐÂâ ÑÃÏÑÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¿£-ÒÓÑÕÑÕËÒÂ.

¬ÑÎÑÐÐÂ ËÊ 18 ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ, ÔÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÍÔÕÑÎËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕâÅ ÍÓÇÒËÕÔâ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÖ. ³ÇÍ-
ÙËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ Ô ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÒÓâÏ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 Í£, ÕÑÍ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍË ì ÆÑ 20 Ï¡. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÇÍÙËË ¿£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ SF6. ¯ÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ 1,2 ®£.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ 1,5 ®£, Ä ¿£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÎËÕÇÎß ËÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÏÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2,5 ®£ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÓÑÕÑÓÐÞÌ ÄÑÎßÕÏÇÕÓ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß
ÍÑÎÑÐÐÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ¿£, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÎËÕÇÎß
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÐÂ ÆÇÎËÕÇÎâ ÓÑÕÑÓÐÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÑÎÍÂ ÆÎâ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÇÍÙËâÏ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÎÖÚÛÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔØÇÏÇ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ Ô
ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 2,5 ®à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÂÍ-
ÙËË 7Li�p; n�7Be Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä 2,2 ®à£. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÂÒËË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÖÚÍÂ (Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).
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²ËÔ. 12. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ¢¯©´. 1 ì ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì ÒÓÇÆÖÔÍÑÓËÕÇÎß, 3 ì ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß, 4ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÏËÛÇÐß.

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß.
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¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÔÇÍÙËÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ [120]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÐÂ 180� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.
ªÊÏÇÐÈÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÆÂ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÍÙËÌ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

4.2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÑÅÑ ×ËÓÏÑÌ D-Pace (¯ÑÄÂâ ©ÇÎÂÐÆËâ). ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
TRIUMF (¬ÂÐÂÆÂ). ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ Ë ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ 15 Ï¡.

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ×ËÓÏÞ D-Pace ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.
±ÎÂÊÏÂ Ä ÐÈÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÍÂÎÈÐÐÞÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÂÐÑÆÑÏ. ¯Â ÔÕÇÐÍÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ËÏÇÇÕÔâÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÐÂÓÖÉË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË.

±ÇÓË×ÇÓËÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Hÿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑ 15 Ï¡ Ô àÏËÕ-
ÕÂÐÔÑÏ ÏÇÐÇÇ 90 ÏÏ ÏÓÂÆ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

H2 � e �e > 12 |W� $ H2�n 0� � e� hn ; �4�

H2�n 0� � e �e < 2 |W� ! Hÿ �H : �5�
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓË-

ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (5).
³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá
×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n 0. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n 0, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÂ-
ÆËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, (4) Ë (5). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ë
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÑÐÑÄ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËØ Ô ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
ÑÔß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

ªÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍË, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 25 ÏÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
Ë ÔÍÂÐÇÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÑÍ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 15 Ï¡ Ô ÛÂÅÑÏ 1 Ï¡.

±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÊÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ (1;2ÿ4;6� � 10ÿ6 ´ÑÓÓ. ¯Â-
ÒÖÔÍ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 12 ÆÑ 28 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ (standard cubic centi-
meters per minute ì sccm) ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¤ÂÊÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÕÑÍÇ 10 Ï¡ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 0;5%. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ D-Pace.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ,
ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË.
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´ÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÆÑ 10 Ï¡. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

4.3. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
°ÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÑÒÞÕÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ ÏËÛÇÐË. £ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂØ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Í ÏËÛÇÐË ÖÏÇÐßÛËÎËÔß ÚËÔÎÑ ÔÕÞÍÑÄ Ë ËØ
ÆÎËÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÓÖÃÑ-
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ÑÕÍÂÚÍË ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß,
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÉÂÎáÊË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÕÂÐ-
ÆÇÏÂ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÛÇÐË ÆÑ 16 ÏÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ
423 ÏÏ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÄÂÍÖÖÏ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÛÇÐË 4 8 ÏÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÏËÛÇÐË. ¥Îâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ËÊ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ±ÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË ÏËÛÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ.

¥Îâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ. ±ÓË-
ÈÏÐËÍ ÒÖÚÍÂÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÏ
ÕÓÂÍÕÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÔÎÇ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÑ-
ÏÇÜÇÐËÇ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏËÛÇÐß. ±ÓËÈÏÐËÍ ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÒÖÔÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÖÚÍÂ: àÐÇÓÅËâ 2,5®à£, ÕÑÍ 10 Ï¡, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ� 1 ÔÏ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÒÖÚÍÂ ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÆ-
ÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÆÑÌ. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÍÎÑ-
ÐÇÐÞ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2 Í£Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÇÓÇÆ ÒÓËÈÏÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.

¥Îâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÕÂÐÆÇÏÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÕÑÍÑÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ±ÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÂÍÕÇ ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÒÑÆÃËÓÂâ
ÐÖÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ,
ÐÑ Ë ÔÖÆËÕß Ñ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÕÂÐÆÇÏÇ [121]. £ËÆ Ë ÔØÇÏÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÚÍÂ ËÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔË-

ÔÕÇÏÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [122ë125]).

³ÄÇÕ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¥Îâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÎÖÚÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¬®°±-ÍÂÏÇÓÂ 5
(¬®°± ì ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍ-
ÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ). ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕâÉÈÎÞÇ ÅÂÊÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÖ-
ÔÍÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÒÂÐ 6. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ
¬®°±-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌ ÒÖÚÑÍ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Y ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ: J �y� / � n�x; y� dx.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ô ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÎÖÚÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ Basler AC1300NIR.
³ÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 25 ÏÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ 1,4. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ
×ÑÍÖÔÂ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÍÖÓ-
ÔÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
10 ÏÏ ÄÆÑÎß ÑÃÊÑÓÐÑÌ ØÑÓÆÞ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÊÍÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0,25 ÏÏ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÎËÐÊ ÊÂ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ 2 Ô ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÎÖÚÂ ÆÑ
ÎËÐÊ ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏ. ¯ÂÔÑÔ 7 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÍÂÚÍÖ ÐÂÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 35 Íà£. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÒÖÔÍ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
10ÿ6 ´ÑÓÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÑÃÆËÓÍË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐÇÇ 1%.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1), ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(ÍÓËÄÞÇ 2, 3). ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÎÖÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÓËÔ. 17Ã)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË/ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ� 5;5 ÏÓÂÆ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÛË-
ÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 10 Ï¡, àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 35 Íà£ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,1 ÏÏ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÓËÙÞ
×ÑÕÑÍÂÏÇÓÞ Ë ÆÎâ ÖÅÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÓÂÆ.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ. (Ã) £ËÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË: 1 ì
ÒÖÚÑÍ, 2ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÊÂÚÇÓÐÈÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, 3ìÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÍÐÑ, 4ìÎËÐÊÂ, 5ìÖÊÇÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, 6ìÐÂÒÖÔÍ
ÅÂÊÂ, 7ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ.
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ªÊÏÇÓâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÖÅ-
ÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 100 à£, ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ì
3 ÏÓÂÆ. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50ë100 ÏÔ.
±ÓËÇÏÎÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß (1 ÏÏ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË, ÏÇÐÇÇ 10 ÏÔ, ÐÂ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÅÂÊÂ
Ä ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÕÓÂÍÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÆËÓÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä � 40 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä� 2;5 ÓÂÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 35 Íà£. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÔ,
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ¯ÂÒÖÔÍ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÑÍÑÎÑ
5% ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÎÖÚÂ
Ë ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÙËË. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÅÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
� 2 ®à£. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÓâÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

4.4 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[126]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ExtraSAM [127], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ËÏÇÇÕ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÄÄÑÆ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß c ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÒÖÔÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ
40 Ï¡. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
COMSOL Multiphysics 5.3 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÂÐÆÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÏÇÐÇÇ 10 Ï¡. ªÊÖÚÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ ×ËÓÏÑÌ D-²ace, Ë Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ªÁ¶³° ²¡¯
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1 ®£. £
àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÂÐ-
ÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ì ÒÓÇÆÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÂÐÆÇÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ËÊ ÕÂÐÆÇÏÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¤ÂÎÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ � 20% ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

4.5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ àÏËÕÕÂÐÔ
ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐÇÓÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÓâÆÑÏ Ô ËÑÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
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²ËÔ. 17. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (ÍÓËÄÞÇ 2, 3) ÄÆÑÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. (Ã) ºËÓËÐÂ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÇÈ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÍÓËÄÂâ 2).
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô
ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ D-Pace. 1 ì ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 3 ì ÒÓÇÆÖÔÍÑÓËÕÇÎß, 4 ì ÄØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, 5ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß.
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ÓËÔ. 19 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÆÑ 10 Ï¡ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎ 60 ÏÏ ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ-ÕÂÐÆÇÏÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ (ÓËÔ. 20). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ
ÕÂÐÆÇÏÂ Ë ÕÑÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÕÑÍÖ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. ±ÓËÚËÐÂ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆ-
ÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÓÇÄ
ÅÂÊÂ Ä ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÃÞÄÂÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÆËÓÍË ÒÖÚÍÂ.

5. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯,
ÍÑÏÒÂÐËâ TAE Life Sciences (Foothill Ranch, ¬ÂÎË×ÑÓ-
ÐËâ, ³º¡) ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÖá ÄÇÓÔËá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÕÂÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ àÕÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÇÍÙËË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÕÂÐ-
ÆÇÏÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÐÆÇÏÂ Ë ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌÏË-
ÛÇÐË ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÔÕÂØ,
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØËÑÐÑÄ ÃÞÎÒÓËÏÇÐÈÐ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÑÒÕËÍÑÌ ÕÂÐ-
ÆÇÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
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²ËÔ. 20. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ:
(Â) ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ; (Ã) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÍË
ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÐÆÇÏìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÂÐÆÇÏÂ Ë
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÅÑ; (Ä) ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ).

´. 192, å 8 µ³¬°²ª´¦¾¯½« ª³´°¹¯ª¬ ¯¦«´²°¯°£ ¥Á ¢°²-¯¦«´²°¯°©¡·£¡´¯°« ´¦²¡±ªª 909



ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÂÐÔÑÄ
ÕÇÓÂÒËË Ä ÆÄÖØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÓÂÍÕÂ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ 2,5 ®à£ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 10 Ï¡. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÓÂÊÄÑÆÍÑÌ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓÂÍÕ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ Ë ÕÓÂÍÕ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÚÑÍ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÜÈÐ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Ô ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÒÖÚÍÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÂÐÆÇÏ, ÆÑ 120 ë 180 Íà£.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍËÌ" ÄÄÑÆ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ. £ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÄÄÑÆ ÒÖÚÍÂ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÔËÎßÐÑÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÐÊÞ-ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ.

´ÓÂÍÕ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ë ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎß ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£ ÑÕ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
Í ÎËÕËÇÄÞÏ ÏËÛÇÐâÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ
ÒÑÏÇÜÇÐËâØ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÏÂÕß ÕÇÒÎÑ Ô ÏË-
ÛÇÐË ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÐÂ 1 Ï2 ÃÇÊ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÕÓÂÍÕÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 10ÿ6 ´ÑÓÓ (ÃÇÊ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ).

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÂÜÇ-
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÖ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ®ÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÜËÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÒÂÙËÇÐÕÂ ËÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎÂÆÑÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô
ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÐÑÓÏ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÒÓË-
ÐâÕÞØ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

TAE Life Sciences ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÒÇÓÄÖá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ Ä ÐÑÄÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÍÇ Xiamen Humanity
Hospital Ä ³âÏÞÐÇ (¬ËÕÂÌ). ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ
ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÂÒËË ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Neuboron Medtech Ltd.
(¯ÂÐÍËÐ, ¬ËÕÂÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÄÎÂÆÇÕß Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÙÇÐÕÓÂ ¢¯©´.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³O ²¡¯ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ Ô
2006 Å. ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 2 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ ÆÑ 9,6 Ï¡ ÐÂ
ÎËÕËÇÄÖá ÏËÛÇÐß. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÃÇÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¯Â ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ TAE Life Sciences ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ªÁ¶
³° ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
2,5 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ ÆÑ 10 Ï¡. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢¯©´ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÁ¶
³° ²¡¯ ¡.¯. ¥ÓÂÐËÚÐËÍÑÄÂ, ³.¤. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ,
¡.£. ¢ÖÓÆÂÍÑÄÂ, ³.£. ±ÑÎÑÔÂÕÍËÐÂ, ª.£. ºËØÑÄÙÇÄÂ,
¯.£. ³ÕÖÒËÛËÐÂ, ¡.¥. ·ËÎßÚÇÐÍÑ Ë ÆÓ. ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ¢¯©´. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑ-
ÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³. £ÆÑÄËÚÇÄÖ, ¬. ®ÂÓÕßâÐÑÄÖ, ¹. Ë
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An accelerator-based neutron source is being developed for boron neutron capture therapy (BNCT) of oncological diseases. In the
source, neutrons are produced through interaction of a proton beam accelerated in an electrostatic tandem accelerator with a lithium
target. The source generates an optimal neutron beam for BNCT treatment, and has several unique practical characteristics thatmake it
ideally suited for clinical use. Namely, the tandem accelerator is compact (its design does not utilize accelerator tubes), reliable, simple
and êexible in operation, and relatively inexpensive. The paper provides a comprehensive overview of studies of the neutron source
prototype and preliminary test results of the érst specialized neutron source for clinical trials of BNCT.

Keywords: accelerator-based neutron source, electrostatic accelerator, boron neutron capture therapy, negative hydrogen ion source

PACS numbers: 29.20. ± c, 29.25.Dz, 87.19.xj, 87.53. ± j, 87.55. ± x

Bibliography ì 127 references Received 30 March 2021, revised 7 April 2021

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 192 (8) 893 ± 912 (2022) Physics ±Uspekhi 65 (8) (2022)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.02.038940 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2021.02.038940

912 ¡.¡. ª£¡¯°£ ª ¥². µ¶¯ 2022


	1. Ââåäåíèå
	2. Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ íà îñíîâå óñêîðèòåëÿ-òàíäåìà ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ
	2.1. Ïîâåðõíîñòíî-ïëàçìåííûé èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
	2.2. Îáäèðî÷íàÿ ìèøåíü óñêîðèòåëÿ
	2.3. Ëèòèåâàÿ ìèøåíü äëÿ ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ
	2.4. Ðàçâ¸ðòêà ïó÷êà
	2.5. Äèàãíîñòèêà ïó÷êà â óñêîðèòåëå-òàíäåìå

	3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîòîòèïà íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà 2009--2020
	3.1. Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñêîðèòåëå
	3.2. Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ
	3.3. Ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ in vitro è äðóãèå ïðèìåíåíèÿ íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà

	4. Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ äëÿ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áîð-íåéòðîíîçàõâàòíîé òåðàïèè
	4.1. Èñòî÷íèê óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
	4.2. Èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
	4.3. Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåìåíòîâ íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà
	4.4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñêîðåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà
	4.5. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîòîòèïà óñêîðèòåëÿ

	5. Êîììåð÷åñêèé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ äëÿ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áîð-íåéòðîíîçàõâàòíîé òåðàïèè
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

