
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑKrF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 1.6®£/ÔÏ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÉÇÍÙËâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ×ÑÕÑÕÑÍ ÄÎËâáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÑÕÑÕÑÍ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ
Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâÏË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ, ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�2� Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆ-
ÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ËÊ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
[1]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (¤¬¥¸) Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ (¤³³) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÇÅÑ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ë âÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [2].
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [3, 4]. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ [5], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË µ¶ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [6].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ Ë ÅÇÓ-
ÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [7 ë 12]. °Ô-
ÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
[7 ë 9], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² [10] ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ¤³³ âÄÎâáÕÔâ ¤¬¥¸,
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [9] ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÕÑÍË ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÇ-
ÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[9], ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÂ-
ÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¤¬¥¸, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ËÑÐ Ge 4�. £ÔÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎâØ ÏÇÐÇÇ 10 Í£/ÔÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (£³£¿) [3, 5, 11]. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÆÂ-
áÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10®£/ÔÏ)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £³£¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ £³£¿ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ¬rF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ 1.6 ®£/ÔÏ). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÑÕÑÕÑÍÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ £³£¿, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÓËÔ.1). ¥ÎËÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.5 ë 3 ÔÏ. ³ÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ ¤³³
(ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ë 125 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ë 3 ÏÍÏ, ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ GeO2 ë 18%) ËÏÇÎ
ÆÄÂ ÒÑÎÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÏÍÏ.
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°ÕÓÂÉÂáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ
äÔÖØÑÅÑã ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ °¯-ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 50 ppm.

±ÑÆÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏÖ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÖ ÒËÕÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÒÑ ÄÑÊÆÖØÖ. ±ÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË £³£¿, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÂÐÐÑÅÑ £³£¿ ÒÑ-
ÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÂÍ E � U=d.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1.6 ®£/ÔÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 400 ÏÍÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕË ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇÎË ÆÄÂ
ÄÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 100 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 120 ë 150
ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ.1,Ä).

³ËÅÐÂÎÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ µ¶
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÏ ÙË×ÓÑÄÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç ³9-8. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ¤¬¥¸ ÔÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400
ÐÏ [9]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÆËÐ ÕÑÓÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓËÔÕÞÍÑÄÞÄÂÎÔâ Í ¶¿µ-100.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊËÔÕÑÓ Rload (10 ë 100 Í°Ï) ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎÔâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ.1). £ ÏÑÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Rload, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ U Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t. £ÇÎËÚËÐÂ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÞÛÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tL ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (20 ÐÔ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ¤³³. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ U ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍ I ÍÂÍ I �
tU=RloadtL.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ E, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ F ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (N � 10ÿ 100 ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë

ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔÇÓËâ ÒÓË E � 0. (ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÓËË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÆÂÎÇÇ I �N�for Ë I �N�rev ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎË-
âÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬¥¸ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ×Ñ-
ÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ¤¬¥¸ [9, 13].

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) Ä ÄËÆÇ I �1�for (E )
Ë I �1�rev (E ) ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÿ140, 20, 130 Ë
3008³. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍáÄÇÕÖ, ÑØ-
ÎÂÉÆÂÇÏÖá ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ £³£¿ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÕÍÖ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÑÕÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß £³£¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÓ-
ÉÂÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÂÕÏ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
7�1019 ÔÏ ë 3 [14].

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ £³£¿ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ F, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ T Ë ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ N.

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ F � 150
Ï¥É/ÔÏ2, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ E � 1:36 ®£/ÔÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË Rload � 100
Í°Ï Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t � 17 ÏÍÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÕËÒËÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ q ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *10 Ò¬Î, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÕÑÍ I ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ *500 ÏÍ¡. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ [9], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
¤¬¥¸ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

3.1. ¿××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ [9]. ¯Â ÓËÔ.2 àÕÑÕ ÕÑÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ A1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
T � 300K, F � 150 Ï¥É/ÔÏ2 Ë E � 616 Í£/ÔÏ àÕÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50% ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ I �1�for , Õ. Ç. àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [9], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔ.2 ×ÑÕÑÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË I �N�for ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ B.

®Þ ÊÂÏÇÕËÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ I �1�for ÿ B � I �1�rev ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ E ËF. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
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I �N�for (E ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÄØÑÆËÕ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ A1, ÐÇÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ B(E ). ¿ÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ äÕÓÂÐÊËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏã,
Õ. Ç. ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Õ. Ç. ÄÇÎËÚË-
ÐÂ B=(A1 � B ), ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÂÍ, ÆÎâ T � ÿ1408³ Ë E � 0:75 ®£/ÔÏ Í ÆÄÂÆÙÂÕÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖ-
Îâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÓÂÐÊËÕ-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ F. ´ÓÂÐÊËÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ô ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÜËÌ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [8] ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ËÊ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ×ÑÔ-
×ÑÓÂ. ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ q � ZFS=hv (Z ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ hv0, ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ4 [15], S � 10ÿ3 ÔÏ2 ë
ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÎÑÜÂÆß Ë F � 150 Ï¥É/ÔÏ2), ÆÂÇÕ 3 Ð¬Î.
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÕÑÍÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Í ÔÎÖÚÂá àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ ÐÂÛÇÏÉÇ ÔÎÖÚÂÇ àÏËÔÔËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ
ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ I �N�for ÐÂ ÕÑÎÔÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÔÕÇÍÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÔÕÇÍÎÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÆÇÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÄÎÂÆ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÍË ÔÏÇÜÇÐËâ A1 Ë
A2 ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔ.3,Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £¡· I �1�for (E ) Ë I �1�rev (E ) ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Ä £³£¿. ¬ÂÍÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÄÂâ I �1�for (E )
ËÏÇÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË [16] ÐÂÆÎËÐÇÌÐÞÌ (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¡· ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÆË-

àÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÉÇÍÙËË ×Ñ-
ÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÚËÔ-
ÕÑÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÑÃÑÎÑÚÍË £³£¿ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £³£¿ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ. °ÃÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÑÆÐËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÇ £³£¿. ³ÐÂÓÖÉË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÔÏ ÑÕ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÑÓÙÂ, ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ
ÑÎÑÄÂ. £ÐÇÛÐËÌ ÑÎÑÄâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ
µ¶ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ.¯Â ÓËÔ.3,Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ £¡·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ I �1�for (E ) ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I �1�for (E ) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË I �N�for
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ £³£¿, ÐÑ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ £³£¿
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÍÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ I �1�rev ÒÓË T � 1308³ (ÓËÔ.4,Â). ´ÑÍ I �1�rev Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË T � 3008³ ÕÑÍ I �1�rev (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓâÏÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [11] Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ,
ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÇÓÏÑÒÑÎËÐÅÂ ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÒÑÎËÐÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÐÂÏË
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓâÏÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇ-
ÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ
300 ë 5008³ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1.0 ë
1.4 ®£/ÔÏ, Ë ËÊÏÇÓËÎË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÒÑÎËÐÅÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÕÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá µ¶ ÎÂÊÇÓÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
I �N�therm ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ I �N�rev ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ×ÑÕÑÒÑÎËÐÅÇ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ.4,Ã, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË T �
ÿ1408³ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØ-
ÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËØ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
I �1�for Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ, Õ. Ç. Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ë
ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÇÕÍÇ SiO2:GeO2 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË c ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ

¯2. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [13, 17], ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕß
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÅÑ ÔÇÕÍÖ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ � SiÿOH, � GeÿOH. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I �N�rev Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÆÄÂ âÄÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ: Ä ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ I �1�rev ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, âÄÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ µ¶ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÕÍÇ
ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ äÊÂÔÕÓÂËÄÂÇÕã ÆÇ×ÇÍÕÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¤³³. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞÌ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÓâÆ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ËØ ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ � SiÿOH
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [18]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä
ÔÇÕÍÇ SiO2.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËË £³£¿
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË ¤¬¥¸ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÚËÔÕÑÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÓÂÔÕÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÜËÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.
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²ËÔ.4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË F � 130 (Â) Ë 400 Ï¥É/ÔÏ2 (Ã) Ë ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
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²ËÔ.5. µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË E � 616 Í£/ÔÏ Ë
F � 160 Ï¥É/ÔÏ2.

µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ . . . 239



£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ µ¶ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ £³£¿, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ®ÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËØ ÊÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÎÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ ¯ÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ª°¶ ²¡¯ £.¡.¢Ñ-
ÅÂÕÞÓÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÐËÍÇ-
ÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕÞ å 98-02-16728, 97-02-17244) Ë ¶ÑÐÆ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²¶ (ÅÓÂÐÕ å 00-15-96596).
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