
£ÒÇÓÄÞÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (400 ÐÏ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
(£³) ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÓÇÛÇÕÍË) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (±±)
ÔÕÇÍÎÂ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏ ±± ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ £³ µ¶ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ £³. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÖÉÂÕ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
âÔÐÞ.

µÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë àÕË ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ·ÑÕâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ (l � 0:8 ÏÍÏ) ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±±
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÇÍÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä
ÄËÆÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËØ ÎÂÄËÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÕÑÎÜÇ ÔÕÇÍÎÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ [1]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÏÖÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ±±. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ±±
ÐÂ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ (äÔÇÓÞÏã) ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

£ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ l 2 (l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÎË-
ÐÖ ÄÑÎÐÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÖÉÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [3] ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÐÂÄÇÆÇÐËË ±± ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±± ÃÞÎ
ÐÂÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti-ÔÂÒ×ËÓÇ ÆÎâ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐËâ ±± Ä £³ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ £³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 100 ë 500
ÏÍÏ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÊÂÒËÔË àÕËØ ÕËÒÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔË. £ ÔÎÖ-
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ÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÂÔÍÖ ËÎË ÒÑÛÂÅÑÄÑÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ £³
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉ-
ÐÂ, Â ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂ-
áÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÐËÉÂáÕÔâ. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2- [4] Ë CO-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ [5], Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑËÊÅËÃÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÑÌ [6] Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [7].

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÊÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕ-
ÓÖÆÐâáÕ ÊÂÒËÔß ÃÓÇÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÊÂÒËÔË ÆÎËÐ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 500 8³. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÓÇÛÇÕÍË Ä £³ ÃÞÎË ÐÂÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ (ÆÑ 10 Æ¢)
äÔÇÓÞÇã ÒÑÕÇÓË, ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË Ë ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ £³ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ £³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÐËØ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÑ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÊÂÒËÔË ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ £³.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

±ÇÓÇÆ ÊÂÒËÔßá ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ £³ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ±± Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÖÕ-
ÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÔÑÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ [9]. ªÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ £³ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ËØ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ LP EMG103MSC, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË KrF (248 ÐÏ), ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÖá ÏÂÔÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 300 ÏÍÏ. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ±± Dnind Ä
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Dnind � lDl�
(LLZ)ÿ1, ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ; Dl ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË £³; Z ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ £³; L ë
ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; L ë ÆÎËÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ £³.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß £³ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ:
1) ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ £³ (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ

GeO2 4.5%, ÓÂÊÐÑÔÕß ±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Dn �
0.0065, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË lc � 0:96ÏÍÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
¯¸£°-ª·££ ²¡¯) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÂÐÂÎÑÅ £³ Flexcore ×ËÓÏÞ Corning);

2) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÞÌ £³ ÕËÒÂ SMF28 (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ GeO2

3%, Dn � 0:005, lc � 1:25ÏÍÏ) ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ;

3) ×ÑÔ×ÑÓÑÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ £³ SMF905 (ÏÑÎâÓ-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ GeO2 10% Ë P2O5 4%, Dn � 0:02, lc �
1.02 ÏÍÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ¯¸£°-ª·££ ²¡¯).

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ £³ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 130 ÂÕÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 8³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú.

²ÇÛÇÕÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ £³ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ £³ 1-ÅÑ ÕËÒÂ) ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Tsunami
(Spectra-Physics) Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá 600 Ï£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 82 ®¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 60 ×Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ ££° ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ. ©Â ÐËÏ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ×ËÎßÕÓ
³©³21 ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, Õ. Í. ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË £³ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÎÂÊÇÓ Ë ÔÓÞÄÂÎÑ ÓÇÉËÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 10� Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÑÌ 0.30 ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ £³.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50%, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÒÑÕÇÓß, ÐÂ £³ ÒÂÆÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 180 ë
210 Ï£Õ ÐÂ l � 400 ÐÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ £³
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒâÕÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
£³ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÏ. £³ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÖÚÍÖ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 6.3 ÏÍÏ/c, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÔÎÑÐÍË. ¥ÎË-
ÐÂ ÛÕÓËØÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 155 ÏÍÏ (ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ), Â ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÃÞÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÑ-
âÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÄÇÆÇÐËâ Dnind Ä £³, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ²ÇÛÇÕÍË,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÐ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ËÊÑØÓÑÐÐÑÏÖ
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ÑÕÉËÅÖ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 8³. °ÕÉËÅ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ, ×ËÍÔÂÙËË ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒËÍÂ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

°ÙÇÐÍË ±±, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÑÊÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÑÎÑ 0.2 ®¥É/ÔÏ2, ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dnind: ÆÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ £³ 2-ÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ £³ 1-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÑÄ Dnind � 0:5�10ÿ4; ÆÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ £³ 1-ÅÑ ÕËÒÂ Dnind � 1:8 �10ÿ4.

£³ 3-ÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ArF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 193 ÐÏ).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÊÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË 2 Í¥É/ÔÏ2 ÐÂ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ±± Ä àÕÑÏ £³ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
3�10ÿ3. ¡ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ £³ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ±± ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÑÊÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 2�10ÿ3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ
l � 400 ÐÏ Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ 193 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±±
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÄÇÆÇÐËË ±± Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÅÓÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÎËÛß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÕÍÖ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ±±, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ £³
1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £
ÐÇÏ ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ *19 ®¥É/ÔÏ2 Dnind ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
�4:2�10ÿ3, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ±± ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä àÕÑÏ £³, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓË ÆÑÊÇ *0.5
®¥É/ÔÏ2. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ £³ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓË ÆÑÊÂØ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ*1 ®¥É/ÔÏ2.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
ÓÂÄÇÐ 310 ÏÍÏ, ÇÇ ÆÎËÐÂ ë 23 ÏÏ (75 ÛÕÓËØÑÄ). ³ÒÇÍÕÓ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ando
AQ6317B Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÐÏ. ¯Â àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÓÑÄÇÐß
äÔÇÓÞØã ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 0.5 Æ¢, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ l � 800 ÐÏ [8], Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ äÔÇÓÞØã ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÑÍ
µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÐÞ ÔÇÏß ÒËÍÑÄ ÒÑÕÇÓß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ HE12 ÿHE18, ÒÓË-
ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÂÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇáÕ ÆÄÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ (ÐÂ
ÓËÔ.2 àÕÑ ÒËÍË Ô lr � 1075, 1110 Ë 1130 ÐÏ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÑÆÇ HE12) ÃÞÎ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ÒËÍÂ (HE18). °ÃÞÚÐÑ ÒËÍË ÒÑÕÇÓß Ä
ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÇÍÔÂ m ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÏÑÆHE1m, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÒËÍÂÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓË-
ÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ±± [10].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂÏË
ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 8³. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ±± Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ £³ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400
ÐÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÉËÅÂ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂ-
ÒËÔÂÐÐÑÌ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ �1010 £Õ/ÔÏ2 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ë ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ (Â
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÑâ) ÔÕÇÍÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ±±
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ÐÏ
£³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÐÂÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ £³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ²ÇÛÇÕÍÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒËÍÑÄ ÒÑÕÇÓß ÆÑ 16 Æ¢ Ë äÔÇÓÞÏËã ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË 0.5 Æ¢, ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÇ ÔÕÑËÏÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË £³ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±±
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ³.¡.£ÂÔËÎßÇÄÂ Ë £.®.®ÂÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ (¯¸£° ÒÓËª°¶²¡¯Ç) ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ, ¡.£.ºÂÓÍÑÄÂ (¶ª¡¯) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ££°, Â ÕÂÍÉÇ °.ª.®ÇÆÄÇÆÍÑÄÂ Ë ª.¤.¬ÑÓÑÎÇÄÂ
(¯¸£° ÒÓË ª°¶²¡¯Ç) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ £³
Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
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